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LA PORTADA 


La fotografía en la portada muestra el Penacho 2, la segunda de las ocho erupcio- 
nes volcánicas detectadas en el satélite joviano lo por el vehículo espacial Voyager 
T en el curso de su histórico encuentro con Júpiter el 5 de marzo de 1979. La 
región simétrica azul, que asciende a unos 200 kilómetros por encima de la super- 
ficie del satélite, es la envoltura externa del penacho registrada a través de un filtro 
ultravioleta. La imagen, reforzada mediante un proceso realizado con ordenador 
en el Laboratorio de Propulsión a Chorro del Instituto de Tecnología de California, 
es una “composición ponderada” de cuatro imágenes registradas sucesivamente a 
través de filtros separados. Las imágenes ultravioleta, violeta y anaranjada se han 
dividido por la imagen verde y se han usado como azul, verde y rojo en la 
composición. El penacho, tal como aparece en luz visible solamente, es el que se 
muestra en la figura de la parte inferior izquierda de la pág. 64 de este número. 


PROCEDENCIA DE LAS ILUSTRACIONES 


La fotografía de la portada es cortesia del Jet Propulsion Laboratory 
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radoras de haces de particulas de alta 
energia a lo largo de más de tres déca- 
das. Nacido en Frontier, Wyo., asistió a 
la Universidad de California en Berke- 
ley, donde se doctoró en fisica en 1940. 
Pasó luego a la Universidad de Prince- 
ton; allí colaboró con Enrico Fermi en 
unas primeras mediciones de las propie- 
dades de absorción de neutrones del 
uranio 235; en ese periodo inventó un 
método de separar isótopos del uranio. 
En 1943 pasó a Los Alamos Scientific 
Laboratory, donde dirigió el grupo del 
ciclotrón y, después, la división de in- 
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asimismo del Laboratory of Nuclear 
Studies de Cornell University de 1947 a 
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nia, donde trabajó varios años antes de 
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tomía y Biología. A principios de la dé- 
cada de los 60, mientras investigaba en 
el Instituto Wistar, aisló e identificó un 
nuevo microorganismo (Mycoplasma 
pneumoniae)que causaba una neumonía 
atípica primaria en el hombre. Sus estu- 
dios sobre cultivos celulares le llevaron 
a la conclusión de que las células huma- 
nas normales tienen una capacidad limi- 
tada para dividirse. Su interpretación de 
este fenór =no como un signo de enveje- 
cimiento celular ha permitido establecer 
el campo de la citogerontología. 
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es profesor de geologia en la Universi- 
dad de Princeton. Se licenció en la Es- 
cuela de Minas de Colorado, realizó sus 
trabajos de postgraduado en Princeton y 
se doctoró en 1959. Luego trabajó para 
la Shell Development Corporation como 
geólogo especializado en petróleo, en- 
señó en la Universidad de Minnesota y 
en la Universidad del Estado de Oregon; 


finalmente, en 1967, volvió a Princeton 
para incorporarse al claustro de la facul- 
tad. A lo largo de los años el trabajo de 
Deffeyes ha ido desde la geoquímica e 
hidrometalurgia del sedimentario a los 
aspectos quimicos de la oceanografía y 
la tectónica de placas. MacGregor es 
profesor de geología de la Universidad 
de California en Davis; actualmente no 
está en Davis pues tiene un contrato de 
dos años con el Departamento de Ener- 
gía y está trabajando en Washington. 
Deffeyes y MacGregor quieren agrade- 
cer la ayuda que les prestó James Ku- 
kula al realizar los programas de cálculo 
que se necesitaron para los trabajos a 
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Estados Unidos. Tiene títulos de Bache- 
lor tanto en Geología como en Fisica del 
Instituto de Minas y Tecnologia de 
Nuevo México y un doctorado en Cien- 
cias Planetarias y Geofísica del Instituto 
de Tecnología de California. Desde que 
ingresó en la Inspección Geológica en 
1970, ha participado en varias de las mi- 
siones no tripuladas de exploración pla- 
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Universidad de Reading, en Inglaterra, 
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GEORGE W. BEADLE (“El origen 
del maiz”) consiguió el tiempo necesario 
para escribir el resumen de sus investi- 
gaciones sobre el origen del maiz (Zea 
mays L.) —un tema de investigación 
mantenido durante un largo periodo— al 
retirarse como Presidente de la Universi- 
dad de Chicago, en 1968. Empezó sus 
trabajos de investigación, hace casi 50 
años, como estudiante graduado en la 
Universidad de Cornell, donde colaboró 


con el director de su tesis, el fallecido 
genetista Profesor R. A. Emerson, en 
determinar “citológica y genéticamente 
que el teosinte, una planta silvestre, na- 
tiva en México y Guatemala, era proba- 
blemente el más directo antepasado del 
maiz”. Después de recibir su grado de 
doctor en genética en 1931. Beadle se 
fue al Instituto de Tecnologia de Califor- 
nia, donde continuó sus investigaciones 
sobre el maiz pero, gradualmente, se fue 
desplazando hacia el estudio de la mosca 
del vinagre Drosophila melanogaster. 
Más tarde, siendo profesor de biologia 
en la Universidad de Stanford, colaboró 
con Edward L. Tatum y otros sobre la 
relación entre genes y enzimas, siendo 
su material de experimentación el moho 
rojo del pan, Neurospora crassa. Fue 
por este trabajo por lo que a Beadle y 
Tatum les fue concedido, en 1958, el 
premio Nobel de medicina y fisiologia. 
Beadle volvió al Instituto de Tecnologia 
de California en 1946, como director del 
Departamento de biologia, puesto que 
dejó en 1961 para irse a Chicago. 
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jado juntos, durante casi 30 años, en el 
estudio sobre la rabia, principalmente en 
el Instituto Wistar de Anatomía y Biolo- 
gía, donde Kaplan es un asiduo investi- 
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Hace... 


José M.* López Piñero 


. Cuatrocientos años 


Diego de Zúniga dejó la cátedra que 
ocupaba en la Universidad de Osuna y 
pasó al convento de los agustinos en To- 
ledo, donde residió hasta el final de su 
vida. Allí escribió su libro /n fob com- 
mentaria (1584), titulo de gran relieve 
en la primera etapa del enfrentamiento 
con la revolución cosmológica que plan- 
teaba la obra de Copérnico. 

Al glosar el versiculo “Conmueve la 
Tierra de su lugar y hace temblar sus 
columnas”, Zúñiga defiende en dicho li- 
bro dos tesis. La primera de ellas es que 
el movimiento de la Tierra y, en general, 
el sistema heliocéntrico de Copérnico, 
no contradice las Sagradas Escrituras: 
“Su teoría no contradice en absoluto lo 
que Salomón afirma en el Eclesiastés : 
'La Tierra eternamente permanece”. Ello 
significa que, aunque se suceden en la 
Tierra varias épocas y varias generacio- 
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nes de hombres, la Tierra sigue siendo la 
misma y no cambia. Dice, en efecto, la 
frase: "Una generación se va y otra gene- 
ración viene, mas la Tierra eternamente 
permanece”. El contexto no resultaría 
coherente si se hablara de la Tierra in- 
móvil, como afirman los filósofos. No 
existe tampoco contradicción porque en 
este capitulo del Eclesiastés y en otros 
muchos de las Sagradas Escrituras se 
hable del movimiento del Sol y Copér- 
nico lo considere el centro inmóvil del 
universo, puesto que en las obras del 
mismo Copérnico y en las de sus segui- 
dores el movimiento de la Tierra se atri- 
buye al Sol y no hay pasaje alguno en 
las Sagradas Escrituras que diga tan cla- 
ramente que la Tierra no se mueve 
como éste afirma que se mueve”. 

La segunda tesis de Zúniga consiste 
en defender la superioridad del sistema 
copernicano respecto del tradicional 
desde el punto de vista astronómico: 
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“Con su teoría, las posiciones de los pla- 
netas se explican mucho mejor y de 
modo más cierto que con la Magna 
Compositio de Ptolomeo y con las opi- 
niones de otros autores. Ptolomeo, en 
efecto, no podia explicar el corrimiento 
de los equinoccios, ni presentar un co- 
mienzo del año cierto y estable, como él 
mismo lo reconoce... Por el contrario, 
Copérnico expone y demuestra de forma 
muy convincente las explicaciones de 
estos problemas con el movimiento de la 
Tierra, concordando todos los demás fe- 
nómenos del modo más satisfactorio”. A 
la vista de esta exposición, no resulta ex- 
traño que el libro de Zúniga compartiera 
con el de Copérnico los honores de la 
expurgación en el decreto de la Sagrada 
Congregación del Indice de 1616. 

En la Espana del siglo xvI hubo tam- 
bién, naturalmente, defensores de las 
tesis opuestas. Por ejemplo, el médico 
Francisco Valles en su Sacra Philoso- 
phia (1587), glosa de los temas cientifi- 
cos aludidos en las Sagradas Escrituras. 
Valles “refuta a Copérnico” con argu- 
mentos de la filosofia natural y de la 
cosmología tradicionales y considera, 
además, el movimiento de la Tierra in- 
compatible con los textos bíblicos. 

Menos rigida fue la critica de Diego 
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Páginas de la obra de Diego de Zuñiga In lob commentaria (1584), con párrafos favorables a la teoría heliocéntrica de Copérnico 
tachadas por orden de la Inquisición durante el siglo XVH 


Pérez de Mesa que dedicó al problema 
un estudio, que se conserva manuscrito, 
titulado Los movimientos de la Tierra y 
de los cuerpos celestiales. Las tesis que 
defendió en él —reeproducidas en sus Co- 
mentarios de sphera (1596+ eran con- 
trarias al movimiento de la Tierra, pero 
solamente en términos de mayor o me- 
nor posibilidad. Consideraba “posible 
que la Tierra y los cuerpos celestiales se 
muevan hacia diversas partes y con de- 
sigual velocidad”, pero "más posible es 
que (la Tierra) esté quieta”. 

Entre ambas posturas existió asi- 
mismo una actitud ecléctica, que con- 
sideró al sistema ptolomaico y al co- 
pernicano como dos teorías igualmente 
válidas. Dicha actitud, muy cercana al 
pragmatismo de los astrónomos prácti- 
cos, fue también mantenida en una obra 
doctrinal de carácter escolar como la Fi- 
losofía natural (ca. 1589) de Pedro Si- 
món Abril: “Ponen todos los astrólogos 
la Tierra en el centro del mundo, y el 
Sol en el cuarto cielo, y los demás cielos 
por su orden, y hacen sus juicios de con- 
junciones, oposiciones, eclipses y otras 
cosas semejantes, y salvan las aparien- 
cias, y salen los juicios verdaderos. 
Viene Nicolao Copérnico y trueca la 
suerte, y hace el Sol centro del mundo, y 
la Tierra súbela al cuarto cielo y hácela 
movible, y salva las apariencias. y con- 
forme a este presupuesto hace los mis- 
mos juicios y sálenle bien”. Como su- 
braya Margherita Morreale, a Simón 
Abril no se le ocurre siquiera rechazar la 
teoría de Copérnico por motivos religio- 
sos O filosóficos. Solamente le importa 
que “satisfacen ambas las dos condicio- 
nes esenciales de estar en conformidad 
con los sentidos y observar las exigen- 
cias del razonamiento legitimo”. 

El movimiento de la Tierra suponia, 
sin embargo, la crisis de la visión tradi- 
cional del mundo fisico, contradiciendo 
como ha afirmado Koyré— tanto al sen- 
tido común como a una filosofía natural 
muy arraigada. Frente a los habituales 
acercamientos pragmaáticos o superficia- 
les a la obra de Copérnico, el mismo 
Diego de Zúniga supo verlo claramente 
en su Philosophia (1597). obra publicada 
trece años después que sus comentarios 
al libro de Job. Se debe a Victor Nava- 
rro el haber descubierto la importancia 
que este texto tiene en la historia del co- 
pernicanismo, asi como el análisis de las 
causas que motivaron que Zúñiga aca- 
bara considerando imposible el movi- 
miento de la Tierra. 

El agustino comienza considerando 
“absurdisima” la teoria aristotélica del 
globo igneo, con argumentos directa- 
mente apoyados en Copérnico. Negada 
la esfera del fuego, el Sol queda como 


única fuente de luz y calor para la Tie- 
rra. En lo que respecta a la situación de 
esta última “la dificultad es mayor y no 
se puede tener nada por cierto, por mu- 
cho que hombres doctisimos, como 
Aristóteles y Ptolomeo y otros muchos 
filósofos y astrónomos intentaran de- 
mostrar que el orbe terrestre está colo- 
cado en el centro del universo... pues, 
aunque toda la Tierra diste mucho del 
centro, la magnitud del cielo puede 
ser tan grande que para sus habitantes 
ocurra como si estuviera colocada en el 
centro del mundo, tal como consta cla- 
ramente en la gran composición de Co- 
pérnico”. 

El problema fundamental reside, sin 
embargo, en el “estado de la Tierra”. En 
este punto se produce el cambio de opi- 
nión de Zúniga: “Que la Tierra no está 
inmóvil, sino que por su naturaleza se 
mueve, lo opinaron Pitágoras, Filolao... 
y en nuestra época esto mismo lo enseña 
Nicolás Copérnico en el libro de las re- 
voluciones y doctamente acomoda la 
composición del universo con el movi- 
miento múltiple de la Tierra... pero Aris- 
tóteles, Ptolomeo y otros filosófos y as- 
trónomos expertisimos mantienen la 
opinión contraria, a los cuales seguimos 
nosotros”. La causa concreta de la recti- 
ficación es el movimiento de rotación 
terrestre: “Ciertos movimientos que Ni- 
colás Copérnico y otros atribuyen a la 
Tierra no plantean grandes dificultades. 
Por el contrario, que toda la Tierra gire 
en redondo cada veinticuatro horas su- 
pone muy graves dificultades y parece 
que convierte en absurda esta doctrina 
del movimiento de la Tierra”. 

Tras superar los obstáculos teológicos 
y aceptar la superioridad del sistema co- 
pernicano desde el punto de vista astro- 
nómico, Zúñiga considera insuperables 
las contradicciones que dicho movi- 
miento implica con la experiencia mecá- 
nica basada en el puro sentido común y 
con los supuestos de la filosofía natural 
aristotélica. Por ello, aduce argumentos 
como el siguiente: “Las cosas pesadas 
que son arrojadas hacia lo alto con 
fuerza, aunque el tiro sea repetido mil 
veces, caen de nuevo en el mismo lugar, 
mientras que si la Tierra se moviera con 
tanto impetu, los sustraería del lugar 
desde donde fueron lanzados”. 

Victor Navarro considera, asistido 
de plena razón, que esta rectificación 
resulta ejemplar, porque responde a la 
conciencia de los poderosos obstáculos 
filosóficos que se oponian en aquellos 
tiempos al copernicanismo. Su supera- 
ción, añade, resultaba “imposible antes 
de que Galileo fundara la nueva física e 
hiciera el movimiento de la Tierra filosó- 
ficamente razonable”. 


La próxima generación 
de aceleradores de particulas 


Los objetos más pequeños sólo pueden percibirse con los mayores instrumentos. 


Para seguir profundizando en la estructura de la materia habrá que recurrir a 


aceleradores cuya futura construcción precisará del concurso plurinacional 


urante unos 50 años, la investi- 
D gación de la estructura última de 
la materia ha avanzado casi ex- 
clusivamente por medio de una única 
técnica experimental. A una particula de 
materia se le proporciona una velocidad 
elevada y se le hace chocar contra otra 
partícula. A partir del análisis de los re- 
siduos liberados después de la colisión se 
obtiene información sobre la naturaleza 
de las partículas y sobre las fuerzas que 
actúan entre ellas. Para llevar a cabo un 
programa de tales experimentos es nece- 
sario disponer de una fuente de particu- 
las energéticas. Los rayos cósmicos 
constituyen una fuente natural, pero su 
flujo de particulas es difuso y está fuera 
del control del experimentador. Una 
fuente más práctica la constituye un ace- 
lerador de particulas, el instrumento que 
aumenta la velocidad de una partícula y, 
por tanto, también su energía. 

Uno de los primeros aceleradores de 
particulas, construido por Ernest O. 
Lawrence en 1928, estaba hecho de cris- 
tal de laboratorio de unos cuantos centi- 
metros de diámetro. La mayoría de los 
aceleradores actualmente en servicio son 
descendientes directos del instrumento 
de Lawrence, pero han crecido enorme- 
mente en tamaño y complejidad. Los 
mayores ocupan una extensión de mu- 
chos kilómetros cuadrados; sus masto- 
dónticas proporciones han determinado 
que la posibilidad de su ubicación cons- 
tituya una condición importante del di- 
seño. El acelerador de partículas ya no 
es un aparato instalado en un laborato- 
rio; sino que es el laboratorio lo que se 
construye alrededor del acelerador. La 
fabricación de semejante máquina “nu- 
clear” cuesta centenares de millones de 
dólares; y en su funcionamiento inter- 
viene una plantilla integrada por unas 
1000 personas y docenas de computado- 
res digitales. 


Nos hallamos ante el horizonte de 


Robert R. Wilson 


una nueva generación de aceleradores 
de particulas. Los primeros ya han en- 
trado en funcionamiento; siguen otros 
en fase de construcción; los hay, por fin, 
en fase de diseño y todavia no están fija- 
das sus caracteristicas. Tanto para el fi- 
sico como para el profano el interés 
mayor que despiertan esas nuevas má- 
quinas reside en los resultados de los ex- 
perimentos que posibilitarán. Pero los 
propios aceleradores también merecen 
nuestra atención. En la fisica de las par- 
ticulas elementales, la energia máxima 
disponible representa una frontera que 
marca uno de los límites del conoci- 
miento experimentalmente verificable. 
Varios de los nuevos aceleradores logra- 
rán energias mayores que las de cual- 
quier máquina existente, y asi desplaza- 
rán dicha frontera más allá, hacia un te- 
rritorio no explorado. Para alcanzar esas 
energías, los aceleradores serán, necesa- 
riamente, mayores, más complicados y 
más caros que sus antecesores. 


ebido principalmente al coste, la 
D construcción de un acelerador 
exige hoy en dia la solución, no sólo de 
problemas técnicos, sino también de 
problemas políticos, económicos y em- 
presariales. El dinero para la investiga- 
ción cientifica es una fuente escasa y es 
necesario sacarle el máximo  rendi- 
miento posible. Las innovaciones técni- 
cas han permitido una reducción sustan- 
cial del coste, por unidad de energia, de 
acelerar una partícula. Es esperanzador 
observar que se está llegando a otro me- 
dio de minimizar el gasto total mundial: 
a través de la cooperación internacional, 
puede evitarse la duplicación innecesaria 
de medios y los proyectos demasiado 
ambiciosos para una sola nación pueden 
ser abordados por grupos de naciones 
afines y quizá, si llegara el caso, a través 
de una cooperación mundial. 
Las grandes inversiones que se hacen 


actualmente en los instrumentos desti- 
nados a la investigación en la física de 
alta energia sólo pueden justificarse por- 
que las generaciones anteriores de acele- 
radores han mostrado ya su utilidad. 
Cincuenta años atrás, sólo se conocian 
dos clases de partículas aparentemente 
indivisibles: el electrón y el protón. El 
tercer constituyente del átomo, el neu- 
trón, se descubrió en 1932. En los años 
inmediatos se identificaron varias parti- 
culas más, mediante experimentos con 
rayos cósmicos y con los primeros acele- 
radores. Entre las primeras particulas 
estaba el positrón, antiparticula del elec- 
trón. Aparecieron, asimismo, el neu- 
trino, una partícula sin masa y sin carga 
eléctrica, y el muon y el pion, dotados 
de una masa intermedia entre la del elec- 
trón y la del protón. 

Llegamos asi a la década de 1950. En 
esa época empezaron a funcionar acele- 
radores más potentes. Y hubo una ines- 
perada, y en algunos aspectos alar- 
mante, proliferación en el número de las 
partículas conocidas. En pocos años, la 
lista se extendió a más de 100, la mayo- 
ria de ellas clasificadas como hadrones, 
Oo particulas nucleares. Entre los hadro- 
nes habia varios con la nueva propiedad 
de la materia llamada extrañeza. Hace 
cinco años fue necesario añadir una 
nueva clase de hadrones, portadores de 
otra propiedad de nombre caprichoso, 
encanto. El ritmo de los descubrimien- 
tos sigue aumentando. Se han obser- 
vado particulas que aparentemente seña- 
lan la existencia de dos clases más. Estas 
clases novísimas, cuya catalogación se 
ha incoado recientemente, se caracterl- 
zan por mostrar propiedades llamadas 
verdad y belleza o cima y fondo. 

Durante un tiempo, pareció que todas 
esas particulas podian tener un mismo 
“status” de objetos elementales. Tal posi- 
bilidad preocupaba sobremanera, pues 
resultaba difícil reconciliarla con la con- 


vicción de que las leyes de la naturaleza 
debian ser razonablemente sencillas. 
Posteriormente se descubrió, sin em- 
bargo, que todos los hadrones podían 
encuadrarse en esquemas lógicos, algu- 
nos de los cuales poseían una bonita 
forma de cristal de nieve. Además, cabía 
justificar la existencia de tales esquemas 
si se suponía que todos los hadrones no 
eran elementales, sino que estaban cons- 
tituidos por los entes más fundamentales 
a los que se dio el nombre de quarks. 
Según el punto de vista hoy domi- 
nante entre los físicos hay sólo dos cla- 
ses de partículas elementales: leptones y 
quarks. De los leptones, la partícula más 
“popular” es el electrón; comprende 
también el muon y dos tipos de neutri- 
nos (un neutrino asociado con el elec- 
trón y otro con el muon). Hace pocos 
años se descubrió un nuevo leptón, al 


TANDEM DE ACELERADORES emplazados en un único túnel en el 
Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab). Los objetos azules de la 
hilera superior son los imanes desviadores del haz del “anillo principal” 
original del protón-sincrotrón, que empezó a funcionar en 1972 y ha alcan- 
zado una energía máxima de 500.000 millones de electronvolt (500 GeV). 


que se llamó tau. Es verosimil que el tau 
posea, asimismo, un neutrino asociado, 
de manera que debe haber seis leptones 
en total. 


l parecer, también hay seis clases de 

quarks a saber: arriba (“up”), abajo 
(“down”), extraño (“strange”), encan- 
tado (“charmed”), cima ("top") y fondo 
(“bottom”). (No disponemos todavía de 
prueba experimental del quark cima, 
pero como todos los demás quarks y 
leptones se presentan a pares, se supone 
que el quark fondo tendrá su compa- 
ñero.) Aunque nadie ha observado un 
quark aislado, hay razones de peso para 
creer en su existencia. Todo hadrón co- 
nocido (y suman ya algunos centenares) 
puede explicarse como combinación de 
quarks o de quarks y antiquarks, for- 
mada según reglas explicitas. 


La catalogación de las partículas ele- 
mentales constituye sólo la mitad del 
problema global de la comprensión de la 
estructura de la materia. Hay que cono- 
cer asimismo las fuerzas que mantienen 
las particulas juntas y dan lugar a sus 
movimientos. Suelen reconocerse cuatro 
fuerzas básicas, que, en orden de magni- 
tud creciente. son: la gravitación, la 
fuerza débil (responsable de la desinte- 
gración radiactiva beta), el electromag- 
netismo y la fuerza fuerte. La gravita- 
ción y la fuerza débil son universales: 
actúan entre todas las clases de particu- 
las. El electromagnetismo sólo tiene un 
influjo directo sobre las partículas dota- 
das de carga eléctrica. La fuerza fuerte 
sólo opera sobre los hadrones o sobre 
sus constituyentes, los quarks. 

Se cree que cada fuerza se transmite 
de un punto a otro por el intercambio de 


La hilera inferior de imanes rojos es el primer segmento de un nuevo sin- 
crotrón de protones, llamado tevatrón, que está diseñado para alcanzar un 
billón de electronvolt (TeV). Los imanes del tevatrón tienen arrollamientos 
superconductores. La escala de los aceleradores puede inferirse a partir de 
la ligera curvatura del túnel que tiene una circunferencia de 6,3 kilómetros. 
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ACELERADOR LINEAL 


are: 


TAPA 


HAZ ACELERADO 
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DE RADIO- — 
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CAVIDADES DE 
RADIOFRECUENCIA 


GENERADOR 
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ACELERACION DE UNA PARTICULA, como resultado de la fuerza aplicada por un campo eléc- 
trico. Un alto voltaje estático suministra el campo a un generador Cockcroft-Walton, pero la energía 
máxima que puede alcanzarse por este método es de un millón de electronvolt (MeV). Las energías más 
altas exigen muchas etapas de aceleración, en las que el campo eléctrico se genera por osciladores de 
radiofrecuencia. Un acelerador lineal, o linac, dispone de una sucesión de muchas cavidades de radio- 
frecuencia sincronizadas, de manera que una partícula recibe un pequeño empujón a su paso por cada 
una de ellas. En un sincrotrón los muchos osciladores de radiofrecuencia pueden sustituirse por una 
cavidad a través de la cual el haz pasa muchas veces. Un determinado número de imanes desviadores y 
focalizadores confinan las partículas en una trayectoria que es circular; sin embargo, los campos mag- 
néticos deben ajustarse constantemente a medida que la energía de las partículas involucradas aumenta. 
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una particula intermediaria. Para el elec- 
tromagnetismo, la partícula intermedia- 
ria es el fotón: el cuanto de luz y de las 
otras formas d+: radiación electromagné- 
tica. Así la repulsión entre dos electro- 
nes se describe como producida por el 
intercambio de fotones que son emitidos 
por un electrón y absorbidos por el otro. 
(Una repulsión similar se observaría en- 
tre dos niños que jugaran, patinando en 
una pista de hielo, a lanzarse mutua- 
mente una pelota.) El mecanismo de in- 
teracción es similar para las restantes 
fuerzas, excepto en lo que se refiere a la 
identidad de la particula intercambiada. 
El cuanto de la gravitación es el gravi- 
tón, y la fuerza fuerte entre los quarks se 
transmite por las partículas llamadas 
gluones. En la fuerza débil la partícula 
mediadora es el bosón vectorial interme- 
diario, también conocido ahora como el 
“weakón” (de “weak”, que significa dé- 
bil). aparece en tres estados de carga lla- 
mados W*, W” y 7. Mientras que el 
fotón, el gravitón y presumiblemente los 
gluones son todos de masa nula, se es- 
pera que el weakón sea muy pesado. 


a de los desarrollos teóricos de ma- 

yor relevancia en los últimos años 
ha sido la demostración de que la fuerza 
débil y la fuerza electromagnética pue- 
den unificarse. Aunque las dos fuerzas 
son muy diferentes en sus características 
observables, pueden ahora entenderse 
como manifestaciones de un único fenó- 
meno subyacente. La unificación es 
completamente análoga a la constata- 
ción realizada en el siglo XIX de que las 
fuerzas eléctricas y magnéticas son sólo 
distintas manifestaciones de la carga. 
Hoy se está trabajando de cara a la cons- 
trucción de una “gran unificación”, que 
incluiría la fuerza fuerte, la fuerza unifi- 
cada débil y la electromagnética. Sin em- 
bargo. la fuente última de esa fuerza 
permanece tan misteriosa hoy en día 
como las fuentes del Nilo lo estaban en 
el siglo pasado, y la búsqueda de dicha 
fuente se halla envuelta en el mismo 
halo romántico. 

Sin embargo, aunque en los últimos 
50 años la investigación en el campo de 
las partículas elementales ha avanzado 
mucho, sería incorrecto dar a entender 
que el estado actual de su conocimiento 
se halle próximo a su total clarificación. 
El “status” del campo no invita a la 
tranquilidad. Ni mengua el número de 
preguntas que piden respuesta. Un pri- 
mer paquete de asuntos pendientes para 
los nuevos aceleradores será llenar las 
vacantes del catalogo de hadrones, parti- 
cularmente aquellos que incorporan en 
su estructura los quarks “cima” y 
“fondo”. También importará esclarecer 


si la lista de quarks y leptones acaba con 
los seis de cada grupo que se conocen 
ahora, O si se encontrarán más a mayo- 
res energias. En cierto sentido, seis 
quarks y seis leptones resultan ya excesi- 
vos. Toda la materia ordinaria del uni- 
verso podría construirse sobre la base de 
sólo cuatro partículas elementales: el 
electrón, el neutrino electrónico, el 
quark arriba y el quark abajo. La exis- 
tencia de otros leptones y quarks, que 
aparecen sólo en los experimentos de fi- 
sica de alta energía, es un rompecabezas. 

Otro problema lo constituye el fracaso 
de todos los intentos realizados hasta 
ahora para detectar un quark libre. A 
raíz de ese fracaso se han ofrecido varios 
esquemas teóricos, a fin de explicar por 
qué los quarks deben estar permanente- 
mente confinados dentro de los hadro- 
nes. Existe, sin embargo, la posibilidad 
de expulsar, de un hadrón, un quark, 
con tal de que se le suministre energía 
suficiente. Los programas de futuros ex- 
perimentos ciertamente incluirán la bús- 
queda de los quarks. 


una pieza de caza mayor que ha- 
brán de cobrarse los nuevos acele- 
radores será el weakón, transmisor de la 
fuerza débil. Se estima que las tres clases 
de weakones tienen una masa aproxi- 
mada de unas cien veces la masa del 
protón; el crear partículas tan pesadas 
excede de las posibilidades de cualquier 
acelerador existente, y quizá se tarde va- 
rios años en conseguirlo. 

El desarrollo histórico de la física de 
las partículas elementales puede conside- 
rarse como una extensa lección de es- 
cepticismo. En el transcurso de la última 
centuria, el dominio de la investigación 
ha progresado, del átomo al núcleo ató- 
mico, a los hadrones que constituyen el 
núcleo y a los quarks que forman los 
hadrones. Todos estos objetos se consi- 
deraron, al menos durante un tiempo, 
como partículas elementales, sin estruc- 
tura interna. Quizá sea demasiado 
pronto para declarar el final de esta pro- 
gresión, suponiendo que los quarks (y 
los leptones) sean verdaderamente ele- 
mentales. Pudieran ser objetos compues- 
tos formados por componentes más sen- 
cillos. Los teóricos se han asomado ya al 
paso siguiente de la secuencia. Asi, 
Haim Harari, del Instituto Weizmann de 
Ciencias de Israel, ha sugerido que tanto 
los quarks como los leptones podrían es- 
tar formados por sólo dos clases de par- 
tículas “últimas”. Les llama “rishons”, 
que, en hebreo designa “elemental”. 

El esquema racional del uso de acele- 
radores de partículas para explorar la es- 
tructura de la materia es claro. Se en- 
frentan violentamente dos objetos entre 


sí como puro medio de romperlos en sus 
partes componentes. Si el choque fuera 
adecuadamente violento, las partículas 
podrían reducirse a sus partes últimas e 
irrompibles. Pero una interacción entre 
partículas de alta energía no es un equi- 
valente exacto de un accidente de auto- 
móvil. No sólo se arrancan partículas 
del blanco y del proyectil, sino que tam- 
bién pueden crearse otras nuevas a par- 
tir de la energía suministrada a la coli- 
sión por la particula acelerada. Por 
ejemplo, la particula hypsilón, que se 
cree incluye un quark fondo, puede for- 
marse en colisiones entre protones ener- 
géticos a pesar de que la hypsilón tiene 
una masa diez veces superior que a 
masa del protón. 


tra manera de considerar el funcio- 
O namiento de un acelerador es por 
analogía con un microscopio. El límite 
último de resolución de un microscopio 
es la longitud de onda de la radiación 
con que se ilumina la muestra. Los deta- 
lles mucho más pequeños que la longi- 
tud de onda no pueden resolverse; en 
consecuencia el microscopio óptico no 
puede distinguir objetos menores que 
1073 centímetros. En mecánica cuántica, 
la particula material puede describirse 
como una onda, que tiene una longitud 
de onda inversamente proporcional al 
momento de la partícula. Si nos imagi- 
namos el acelerador como un gran mi- 
croscopio, al aumentar la energía se re- 
ducirá la longitud de onda de la parti- 
cula y, por tanto, se mejorará la resolu- 
ción. El mayor acelerador en funciona- 
miento tiene una resolución efectiva de 
unos 107!6 centímetros, que es una milé- 
sima del diámetro del protón. 

Los aceleradores novísimos se sirven 
de los mismos principios fundamentales 
que los primeros. La fuerza empleada 
para acelerar las partículas es el electro- 
magnetismo, por lo que sólo pueden 
acelerarse las particulas dotadas de 
carga eléctrica; suele tratarse de proto- 
nes (con carga +1) o electrones (con 
carga —1). Las partículas se inyectan en 
una cámara de vacio, que es necesario 
para evitar que las particulas en movi- 
miento choquen con las moléculas de 
aire. Un campo eléctrico pone las parti- 
culas en movimiento. En el caso más 
sencillo se aplica un alto voltaje a través 
de un par de electrodos. Los electrones 
se encaminan hacia el electrodo posi- 
tivo; los protones se mueven en direc- 
ción opuesta, hacia el electrodo nega- 
tivo. Un sencillo acelerador de esta clase 
lo constituye el tubo de la imagen de un 
receptor de televisión. 

La unidad estándar de medida de la 
energía de una particula es el electron- 


volt, que se abrevia eV. Un electronvolt 
es la energía adquirida por un electrón 
cuando se acelera por una diferencia de 
potencial de un volt. Esa misma unidad 
sirve para medir la energía de protones, 
o de cualquier otra partícula, en movi- 
miento. Por conveniencia se emplean 
varios múltiplos del electronvolt para es- 
pecificar la energía de los aceleradores. 
El kiloelectronvolt (keV) equivale a 
1000 electronvolt, el megaelectronvolt 
(MeV) a un millón, el gigaelectronvolt 
(GeV) a mil millones y el teraelectron- 
volt (TeV) a un billón, o 10!? electron- 
volt. Como la masa y la energía pueden 
intercambiarse es costumbre dar la masa 
de una partícula en términos de su ener- 
gía equivalente, medida en electronvolt. 
La “masa” del protón es de 938 MeV. 

En principio, puede alcanzarse cual- 
quier energia con un sencillo acelerador 
formado por dos electrodos; basta con 
aumentar el potencial al nivel apro- 
piado. En la práctica, el máximo poten- 
cial que puede mantenerse a través de 
un par de electrodos es de algunos mi- 
llones de volt, y así esos aceleradores es- 
tán limitados a energias de no más de 
varios MeV. El límite viene impuesto 
por el inicio de la descarga entre los 
electrodos o por la rotura de los aislado- 
res. 

Si se pretende alcanzar energias más 
altas, es necesario acelerar una partícula 
por etapas, dándole una sucesión de pe- 
queños empujes en vez de un empuje 
grande. La disposición más sencilla de 
una tal aceleración gradual consiste en 
formar una hilera de muchas y breves 
etapas aceleradoras, una detrás de otra. 
Este es el principio del acelerador lineal 
o “linac”. No se aplica un alto voltaje 
continuado a los electrodos de cada 
etapa, sino que se establece un campo 
eléctrico alternante mediante un oscila- 
dor conectado a cada conjunto de elec- 
trodos, formando una estructura lla- 
mada cavidad de radiofrecuencia. Los 
osciladores de las cavidades sucesivas se 
sincronizan de suerte que el campo eléc- 
trico tenga siempre el signo correcto 
para acelerar, en vez de retardar, la par- 
tícula en movimiento. En realidad, una 
onda electromagnética viaja continua- 
mente a través del tubo de vacío y la 
partícula cabalga sobre la onda eléctrica 
como un experto en “surf” cabalga so- 
bre una ola. 

Hay sólo un gran linac en funciona- 
miento. Se halla instalado en el Stanford 
Linear Accelerator Center (SLAC), en 
las cercanías de la Universidad de Stan- 
ford. Se acabó de construir en 1961 y 
costó unos 115 millones de dólares; 
mide tres kilómetros de largo y está for- 
mado por 82.560 cavidades de radiofre- 
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cuencia. El aparato del SLAC se diseñó 
para acelerar electrones a una energia de 
22 GeV. Actualmente, un programa de 
sustitución de los osciladores de radio- 
frecuencia por unidades de más potencia 
eleva la energia a 30 GeV. Aun cuando 
no se hubiera mejorado el rendimiento 
de la máquina, el SLAC hubiera seguido 
siendo, por algún tiempo más, el acele- 
rador de electrones más potente del 


El límite de la máxima energia prác- 
tica de un acelerador lineal lo marca el 
coste de las miles de cavidades acelera- 
doras y sus fuentes de potencia de radio- 
frecuencia asociadas. Para economizar 
costes, se emplean sólo unas cuantas ca- 
vidades haciendo que cada partícula 
pase a través de ellas muchas veces. 
Bajo la influencia de un campo magné- 
tico una particula cargada eléctrica- 


mundo. mente sigue una trayectoria curva. Dis- 
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ACELERADOR DE BLANCO FIJO, que manda las partículas contra un blanco externo, en el que 
pueden disponerse detectores y otros aparatos experimentales. El acelerador que se muestra es el del 
Fermilab. Los protones se aceleran en cuatro etapas: un generador Cockcroft- Walton (0,75 MeV), un 
linac (200 MeV), un impulsor (8 GeV) y el anillo principal del sincrotrón (de 400 a 500 GeV). Los 
experimentos pueden realizarse no sólo con los protones acelerados, sino también con haces de partícu- 
las secundarias, tales como mesones y neutrinos, arrancados del blanco por el impacto de los protones. 
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APARATOS DE HACES COLISIONANTES: almacenan partículas de alta energía y las hacen 
chocar frontalmente. El anillo de almacenamiento que se muestra es el PEP, y se halla en fase de 
construcción en el Stanford Linear Accelerator Center (SLAC). Los electrones y positrones del acelera- 
dor lineal de dos millas del SLAC se inyectarán en el anillo PEP en direcciones opuestas y se manten- 
drán a una energía de hasta 18 GeV. Las colisiones entre los haces que giran en sentido contrario 
tendrán lugar en seis zonas de interacción alrededor de la circunferencia donde se podrán construir 
detectores a lo largo del tubo del haz. El anillo más pequeño, denominado SPEAR, funciona desde 
1972 a una energía de centro de masas de hasta 8 GeV (1 GeV es igual a 1000 millones de electronvolt). 
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poniendo muchos imanes en un anillo, 
se logra que la particula siga una órbita 
circular, o cualquier otra curva cerrada. 
Un paquete o chorro de partículas 
puede recorrer el anillo varios millones 
de veces, pasando a través de las cavida- 
des de radiofrecuencia y ganando ener- 
gla en cada revolución. Dicho acelera- 
dor recibe el nombre de sincrotrón. 


ados los grandes aceleradores de 
Y be factura que se hallan en fase 
de proyecto o de construcción son sin- 
crotrones. Vale la pena, por tanto, con- 
siderar su funcionamiento con un poco 
más de detalle. Los imanes que forman 
el anillo son de dos clases. Los imanes 
dipolares, que tienen dos polos (un polo 
norte y un polo sur) generan un campo 
magnético uniforme; dan lugar a la cur- 
vatura de las trayectorias de las particu- 
las. Los imanes cuadrupolares, que ori- 
ginan un campo con dos polos norte y 
dos polos sur, no desvían las partículas 
sino que las focalizan en un haz más 
estrecho, actuando de manera muy pa- 
recida a una lente. Repartidas entre los 
imanes están las cavidades de radiofre- 
cuencia, donde tiene lugar la acelera- 
ción. Deben incorporarse también ima- 
nes y electrodos especiales para inyectar 
las particulas en el anillo y para extraer- 
las del mismo. 

El sincrotrón funciona por ciclos. Se 
inyecta, en un comienzo, un paquete de 
particulas, se ajusta el campo de los ima- 
nes de desviación de suerte que las parti- 
culas sigan, con toda precisión, la curva- 
tura del tubo de vacio. Como la energia 
de las partículas aumenta en cada revo- 
lución, la intensidad del campo de los 
imanes de desviación debe también au- 
mentarse de un modo suave. Cuando se 
ha alcanzando la máxima energia, se ex- 
trae el haz; se deja entonces que el 
campo magnético vuelva a su valor ori- 
ginal preparándose para el próximo pa- 
quete de partículas. Este acelerador re- 
cibe el nombre de sincrotrón porque las 
particulas automáticamente sincronizan 
su movimiento con el campo magnético 
creciente y con la frecuencia creciente 
del potencial acelerador. 

Para obtener las mayores energías no 
basta una única máquina; hay que ali- 
near varias máquinas en serie. Cada una 
aumenta la energía de la partícula en un 
factor de 10, e incluso de 100; pasa 
luego el haz al próximo acelerador de la 
serie. En varios casos, aceleradores más 
viejos sirven como inyectores O prime- 
ras etapas de máquinas más nuevas y 
más potentes. 

En los aceleradores de protones, la 
primera etapa suele ser un dispositivo 
del tipo construido en 1928 por John D. 


Cockcroft y Ernest T. S. Walton. del Ca- 
vendish Laboratory de la Universidad 
de Cambridge. Se trata de un gran trans- 
formador y rectificador que genera un 
potencial de cerca de un millón de volt 
entre un electrodo interno y una capa 
exterior. Los protones, obtenidos por ¡o- 
nización de átomos de hidrógeno. se de- 
positan en el electrodo interno; cuando 
emergen (a través de un agujero en la 
capa). presentan una energía de cerca de 
Il Mev. 

La siguiente etapa es a menudo un 
linac. que tipicamente eleva la energia 
del protón a 50 o incluso 200 MeV. 
Desde el linac los protones se inyectan 
en un sincrotrón, que puede ser el úl- 
timo eslabón de la cadena o puede servir 
simplemente para aumentar la energia 
de los protones e inyectarlos en otro sin- 
crotrón mayor. 


a primera generación de sincrotrones 
E grandes estuvo formada por el cos- 
motrón, construido en 1952 en el 
Brookhaven National Laboratory. y el 
bevatrón, finalizado en 1954 en la Uni- 
versidad de California en Berkeley. Al- 
canzaban energías de 3 y 6,2 GeV, res- 
pectivamente. En su diseño diferian de 
las rutinas más recientes, sobre todo, en 
las referentes a la disposición del campo 
magnético, que proporcionaba sólo una 
débil focalización del haz. Al construirse 
la siguiente generación de sincrotrones. 
mayores y más potentes, se introdujo un 
nuevo sistema de fuerte focalización. La 
forma del campo magnético puede des- 
cribirse matemáticamente como consti- 
tuida de una parte uniforme (la compo- 
nente dipolar) y una parte variable 
(gradiente) en una dirección perpendicu- 
lar a la órbita del haz (la componente 
cuadrupolar). La componente cuadrupo- 
lar se hizo más fuerte y su signo alter- 
nante, de manera que las oscilaciones de 
las partículas alrededor de la órbita de- 
seada se hacian más frecuentes, aunque 
eran de menor amplitud. Como resul- 
tado de este gradiente alternante, la se- 
paración de los imanes y el espacio para 
la cámara de vacio podian hacerse me- 
nores. A la invención del sincrotrón y 
de la focalización fuerte debemos que, 
hoy, el factor económico no sea óbice 
para la construcción de aceleradores 
muy grandes. 

El principio de focalización fuerte se 
aplicó por primera vez a los sincrotrones 
instalados en Brookhaven y en Europa. 
La máquina de Brookhaven. que se co- 
noce como el Sincrotrón de Gradiente 
Alternante, abreviado AGS (del inglés, 
“Alternating Gradient Synchrotron”) se 
terminó en 1961 y alcanzó una energia 
de 33 GeV. El AGS ha tenido una ca- 
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ENERGIA EFECTIVA DE COLISION. Esta energía es mucho mayor en los aparatos de haces 
colisionantes que en los aceleradores de blanco fijo. La energía disponible para crear nuevas partículas 
es la energía de la colisión cuando la colisión se mira en el sistema de referencia del centro de masas de 
las partículas colisionantes. En un anillo de almacenamiento la energía en el sistema centro de masas es 
sencillamente dos veces la energía del haz. (Se supone que ambas partículas tienen la misma masa en 
reposo y son aceleradas a la misma energía.) Para un acelerador de blanco fijo a baja energía la energía 
en el sistema del centro de masas es proporcional a la raíz cuadrada de la energía del haz, y a alta 
energía aumenta incluso más lentamente a causa de efectos relativistas. Los aceleradores de blanco fijo 
tienen una buena propiedad: mayor luminosidad, que mide el ritmo con que pueden observarse las 
interacciones entre partículas. Las máquinas de blanco fijo también permiten una variedad de haces 
secundarios, que no pueden generarse en un aparato de haces colisionantes (véase figura anterior. 


rrera brillante. A partir de un experi- 
mento con el AGS se puso de manifiesto 
la existencia de dos clases de neutrinos, 
uno para el electrón y otro para el 
muon. En 1974, otro experimento reali- 
zado en el AGS codescubrió la partícula 
llamada Jo psi, que proporcionó la pri- 
mera prueba del encanto. El AGS sigue 
en funcionamiento y, como explicaré 
más adelante, existen planes para un 
mayor aprovechamiento. 

El sincrotrón europeo de focalización 
fuerte se ha convertido en parte de un 
esfuerzo mucho más ambicioso. en reali- 
dad el mayor de los laboratorios de fi- 
sica de alta energía de todo el mundo. El 
proyecto fue iniciativa de un consorcio 
europeo de naciones, que formaron el 
Consejo Europeo para la Investigación 
Nuclear, o CERN (del francés “Conseil 
Européen pour la Recherche Nu- 
cléaire”). (El nombre se cambió luego 
por Organización Europea para la Inves- 
tigación Nuclear, pero la abreviación ha 
permanecido.) Constituye un modelo de 


cooperación internacional. que ha 
abierto nuevas vias hacia la resolución 
de los problemas de idiomas, dinero, há- 
bitos de trabajo e interés nacional. 
Consta hoy de 12 naciones miembros. 
El laboratorio está situado en la frontera 
franco-suiza. a unos pocos kilómetros al 
oeste-noroeste de Ginebra. 

El sincrotrón de protones, o PS, del 
CERN se terminó un año antes que el 
AGS de Brookhaven. El PS también ha 
hecho contribuciones sobresalientes. La 
más importante es que fue el instru- 
mento con el que los fisicos del CERN 
descubrieron un nuevo aspecto de la 
fuerza débil. llamado la corriente débil 
neutra, que proporcionó la primera 
prueba de apoyo a la unificación de las 
fuerzas débiles y electromagnéticas. 

Se sigue investigando con los haces de 
protones del PS. Aunque la función más 
destacada de esta máquina, en la actuali- 
dad. es. con toda probabilidad, el servi- 
cio que presta como inyector para un 
acelerador mayor todavia, el Supersin- 
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LA VERSATILIDAD de los múltiples anillos del Fermilab le permitirá 
funcionar como un acelerador de blanco fijo y como un aparato de haces 
colisionantes. Los protones incidirán sobre blancos externos («u) ya sea 
desde el anillo principal (a energías de hasta 500 GeV) o desde el tevatrón (a 
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1 TeV). Un esquema de haces colisionantes emplearía el tevatrón para 
almacenar protones y antiprotones girando en sentido contrario. Primero se 
llevarían los protones a unos 100 GeV en ambos sincrotones; se extraerían 
luego del anillo principal y se emplearían para generar antiprotones (5), que 


crotrón de Protones, o SPS. En su pro- 
yecto inicial, el SPS consistía en un ace- 
lerador de 300 GeV, que debia cons- 
truirse en algún lugar de Europa distintu 
de la sede del CERN. Sin embargo, en 
1965, Francia ofreció un solar junto al 
laboratorio anterior, sito en territorio 
suizo. El SPS podía construirse, asi, 
junto al PS. Ni siquiera hubo necesidad 
de alterar la superficie en la mayor parte 
del área empleada. El túnel para el SPS, 
que tiene casi siete kilómetros de circun- 
ferencia, se excavó bajo tierra con una 
máquina perforadora de minería a una 
profundidad media de 40 metros. El haz 
llega a la superficie sólo en las zonas ex- 
perimentales. 

Cuando el SPS empezó a funcionar en 
1976, su energia no fue de 300 GeV 
sino de 400. Tiene capacidad para alcan- 
zar los 500 GeV. No hay duda de que la 
disponibilidad del PS como inyector ace- 
leró la construcción e hizo factible eco- 
nómicamente la energía más elevada. 
Los protones de máxima energía del 
CERN pasan a través de cinco acelera- 
dores: un generador Cockcroft-Walton 
(550 keV), un linac (50 MeV), un sincro- 


12 


trón impulsor (“booster”) (3800 MeV), el 
PS y el SPS. 

Casi al mismo tiempo que empezaron 
los planes para el SPS se emprendió un 
proyecto norteamericano de alcance 
equiparable. Después de un reñido tira y 
afloja entre estados que querian para si 
el nuevo laboratorio, en el año 1967 se 
eligió un lugar en el campo, a 30 millas 
al oeste de Chicago. Las instalaciones 
allí levantadas llevan el nombre de 
Fermi National Accelerator Laboratory, 
o Fermilab. No tiene el sello de la cola- 
boración internacional, pero al menos es 
interacadémico: la autoridad que lo ad- 
ministra es una asociación de 53 univer- 
sidades. Ni que decir tiene que físicos de 
muchas naciones experimentan en dicho 
centro. 


os trabajos del Fermilab avanzaron 
más de prisa que los del CERN. El 
acelerador entró en funcionamiento en 
1972. El plan original preveía un sincro- 
trón de protones de 200 GeV, pero se 
pudo construir una máquina de 400 
GeV por el mismo precio. En 1975, la 
energía máxima habia alcanzado los 500 


GeV, aunque el coste de la energía eléc- 
trica prohibe largos periodos de funcio- 
namiento a dicha energía. 

El sistema de aceleradores del Fermi- 
lab sigue lo que actualmente debe ser un 
esquema común. Se da un impulso ini- 
cial a los protones en un generador 
Cockcroft-Walton (750 keV), y pasan 
luego a través de un linac (200 MeV) y 
un sincrotrón impulsor (8 GeV) antes de 
introducirse en el anillo principal del 
sincrotrón. El anillo principal es un 
poco más pequeño que el del SPS; su 
circunferencia mide 6,3 kilómetros. 
Consta de 774 imanes desviadores, cada 
uno de 6 metros de largo, y 180 imanes 
de focalización más pequeños. Una serie 
de cavidades de radiofrecuencia añaden 
2.8 MeV a la energía del protón en cada 
revolución. Pasar de 8 a 400 GeV exige, 
por tanto, 140.000 vueltas, que se reali- 
zan en unos tres segundos. El control de 
los sucesos rápidamente variables en 
una máquina tan grande y complicada 
requiere un conjunto de tres grandes 
computadores digitales y muchos com- 
putadores satélites más pequeños. 

El proceso por el cual un acelerador 
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tienen la misma masa pero carga eléctrica opuesta. Los antiprotones pasa- 
rían a través de un impulsor (““booster””) a un anillo de “enfriamiento”, 
donde se les convertiría en un haz bien colimado. Cuando se hubiesen 
acumulado suficientes antiprotones podrían volver, a través del impulsor, al 
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tevatrón, en donde se inyectarían en sentido contrario al de las agujas del 
reloj, al revés de su sentido usual de rotación (c). Los protones y antiproto- 
nes se acelerarían simultáneamente hasta 1 TeV, dando una energía en el sis- 
tema del centro de masas de 2 TeV. El Fermilab se encuentra en Chicago. 


“prima ballerina” se convierte en un 
simple comparsa de un coro de ballet, 
sirviendo como inyector de un instru- 
mento mayor, está a punto de repetirse 
en el Fermilab. Se está instalando, bajo 
el anillo principal preexistente, un 
nuevo anillo de imanes y cavidades de 
radiofrecuencia: habrá, pues, dos acele- 
radores en un túnel. Los protones se lle- 
varán a una energía de unos 150 GeV 
en el anillo principal. y se mandarán 
luego al anillo inferior para posterior 
aceleración. El nuevo anillo está for- 
mado por imanes superconductores, que 
pueden alcanzar una intensidad de 
campo doble que la de los viejos imanes. 
La energia máxima del acelerador se do- 
bla, por tanto, y llega a 1 TeV. En reco- 
nocimiento de este récord. se ha bauti- 
zado al nuevo acelerador con el nombre 
de tevatrón. 

El uso de imanes superconductores se 
tuvo ya en cuenta cuando se diseñaron 
los anteproyectos del Fermilab, pero el 
riesgo de una tecnología aún no com- 
probada parecía entonces demasiado ele- 
vado. La construcción del tevatrón ha 
resultado ser un trabajo desafiante in- 


cluso para nuestros dias. El problema 
principal reside en enfriar casi 1000 
imanes, repartidos en 6,3 kilómetros de 
túnel, a 4,5 grados Kelvin, la tempera- 
tura a la que los conductores especiales 
de los arrollamientos de los imanes pier- 
den toda la resistencia al paso de la elec- 
tricidad. Para mantener semejante tem- 
peratura, se bombeará un río de helio 
liquido a lo largo del anillo. Veinticuatro 
pequeñas plantas refrigeradoras se re- 
partirán a lo largo del túnel; el licuador 
central de helio será el mayor del 
mundo, con una capacidad de 4000 li- 
tros por hora. 

Los arrollamientos de los imanes es- 
tán formados por una aleación de niobio 
y titanio inmersa en una matriz de co- 
bre. Se necesitarán unos 30.000 kilóme- 
tros de este cable para completar el ani- 
llo; ello permitirá calificar al Fermilab 
con otro superlativo: será el mayor con- 
sumidor del mundo de materiales super- 
conductores. A la intensidad de campo 
máxima los superconductores llevarán 
una corriente de 4600 ampere, y cuando 
un imán se “apague”, o pierda su pro- 
piedad superconductora, la energia al- 


macenada en el campo (cerca de medio 
millón de joule por imán) deberá disi- 
parse sin destruir los arrollamientos. 

Un problema particularmente gra- 
voso ha sido la necesidad de mantener la 
uniformidad del campo magnético con 
una precisión mayor que una parte en 
1000. Por hallarse los arrollamientos in- 
mersos en su propio campo, están suje- 
tos a una fuerza reactiva de cerca de 400 
kilogramos por centímetro lineal. Pero 
no puede permitirse que los filamentos 
se muevan ni siquiera dos milésimas de 
centímetro, ya que ese desplazamiento 
distorsionaría el campo y podría origil- 
nar un excesivo calor de fricción. Los 
arrollamientos se inmovilizan mediante 
collares laminados de acero inoxidable. 
La alineación de los imanes se complica 
también por la contracción térmica que 
aparece cuando el anillo se enfría a su 
temperatura de trabajo; un imán de seis 
metros de largo se contrae en unos dos 
centimetros. 

Los físicos tienen la seguridad de que 
todos esos problemas han sido compren- 
didos y resueltos. Se ha instalado una 
cadena de 24 imanes superconductores 
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en un segmento del túnel y por ella se 
ha hecho circular un haz, que se ha des- 
viado del anillo principal. a una energía 
de 90 GeV. Los imanes se comportaron 
como era de esperar. Se confía que el 
anillo inferior estará acabado hacia fina- 
les de 1981, y los protones, acelerados a 
una energía de 1 TeV, llegarán a las 
zonas experimentales en 1982. El ritmo 
de construcción depende esencialmente 
del ritmo de financiamiento. 

Merece la pena pararse a considerar 
cuánta energía representa un TeV por 
protón. En unidades más corriente- 
mente aplicadas a un cuerpo macroscó- 
pico, una partícula de un TeV tiene una 
energía de 1,6 erg, que viene a ser la 
energía cinética de u. mosquito en 
vuelo. A plena intensidad, el tevatrón 
acelerará $5.10!* protones cada vez. lo 
que dará al conjunto del haz una energía 
de ocho millones de joule. Para hacer- 
nos una idea, la energía de una pieza de 
artilleria de unos 45 kilogramos. Si lle- 
gara a ocurrir que el haz quedara fuera 
de control, fundiría las paredes de la cá- 


mara de vacio y destruiria los imanes 
circundantes; obviamente debe evitarse 
un tal accidente. 


Eso las partículas en un sincro- 
trón han alcanzado loda su energía, 
salen impulsadas fuera de su órbita por 
un imán especial y se desvían hacia una li- 
nea de haz exterior. Acabarán por cho- 
car contra un blanco. Las interacciones 
de los protones con el blanco pueden es- 
tudiarse directamente; también es posi- 
ble crear haces de partículas secundarias 
arrancadas del blanco. En el Fermilab, 
por ejemplo, hay zonas separadas para 
experimentos con protones (las particu- 
las primarias), con mesones (partículas 
de masa intermedia, tales como el pion). 
con neutrinos y muones y con fotones. 
Los experimentos con neutrinos han re- 
sultado excepcionalmente gratificadores 
en los últimos años, porque el neutrino 
está sujeto solamente a la fuerza débil; 
por consiguiente, las propiedades de esta 
fuerza pueden observarse sin interferen- 
cia de otras clases de sucesos. 
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Los detectores y demas aparatos nece- 
sarios para los experimentos se constru- 
yen a menudo a gran escala, comparable 
a la de los aceleradores. Para proteger 
un detector del Fermilab se ha echado 
mano de la armadura metálica de dos 
barcos de guerra desguazados. Un detec- 
tor instalado en el CERN emplea mu- 
chas toneladas de fino mármol de Ca- 
rrara. Estos detectores son "“contado- 
res”: miden la energía, dirección y po- 
der de penetración de varias partículas 
y almacenan la información electró- 
nicamente para un análisis posterior. 
Otra clase de detector es la cámara de 
burbujas, donde el paso de una partícula 
cargada eléctricamente deja un rastro in- 
dicador de pequeñas burbujas. A partir 
de las fotografías de las trazas puede re- 
construirse la serie de sucesos que si- 
guen a la colisión de una partícula. El 
Fermilab tiene una cámara de burbujas 
de 4 metros y medio de diámetro; el 
CERN tiene tres cámaras, la mayor de 
las cuales mide unos tres metros y me- 
dio de diámetro. 


dd 


ANTIPROTONES 


SINCROTRON 
DE PROTONES 


Y; 


MODIFICACION DE UN SINCROTRO), proyectada, asimismo, en la 
Organización Europea para la Investigación Nuclear (CERN). Un aparato 
de haces colisionantes protón-protón, los Anillos de Almacenamiento Inter- 
seccionantes (ISR), ha estado funcionando en el CERN desde 1971. Consta 
de dos anillos entrelazados, con ocho zonas de cruce donde se pueden obser- 
var colisiones a energías de centro de masas de hasta 62 GeV. Un proyecto 
que se está realizando empleará el anillo mucho mayor del Super Sincro- 
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trón de Protones (SPS) para colisiones protón-antiprotón. La fuente de 
protones para todos los aparatos del CERN es el Sincrotrón de Protones 
(PS), acabado en 1959. Los antiprotones se crearán como partículas secun- 
darias del haz del PS y se recogerán en un anillo de enfriamiento llamado 
Acumulador de Antiprotones (AA). Los protones y antiprotones se inyecta- 
rán entonces en direcciones opuestas en el SPS y se llevarán ambos hasta 270 
GeV. Por tanto, la energía de centro de masas máxima será de 540 GeV. 


Las maquinas del CERN y del Ferm:- 
lab son aceleradores de protones, pero 
los electrones también pueden servir 
como material de trabajo de un acelera- 
dor. Los principios fisicos son exacta- 
mente los mismos, aunque las caracte- 
rísticas de la máquina varien un tanto. 
La principal razón de diferencia reside 
en la mayor importancia que tiene, en 
los aceleradores de electrones, la radia- 
ción electromagnética que disipa la ener- 
gla de una partícula acelerada. 

Se sabe desde hace más de cien años 
que toda carga eléctrica acelerada debe 
radiar ondas electromagnéticas. En este 
contexto, la “aceleración” no sólo se re- 
fiere a un cambio en la rapidez de una 
partícula sino también a cualquier cam- 
bio en su dirección. Si se le obliga a se- 
guir una trayectoria circular, sufre una 
aceleración continua, aun cuando la ce- 
leridad lo módulo de la velocidad) sea 
constante. La radiación emitida bajo 
estas condiciones se llama radiación de 
sincrotrón, porque se observó por pri- 
mera vez en el sincrotrón. 

La radiación de sincrotrón aparece 
como un haz intenso de ondas electro- 
magnéticas de alta energía con una dis- 
tribución continua de longitudes de 
onda, que se extiende hasta las regiones 
ultravioleta y de rayos X del espectro. 
La energía consumida por este proceso 
debe compensarse mediante un suminis- 
tro adicional de potencia de radiofre- 
cuencia. Asi, la radiación de sincrotrón 
actúa como una fuerza resistiva análoga 
al rozamiento. 

La energía emitida en forma de radia- 
ción de sincrotrón varía en relación in- 
versa a la masa de la partícula elevada a 
la cuarta potencia. Como la masa del 
protón es 1836 veces mayor que la del 
electrón, el problema de suministrar la 
energía perdida se magnifica para los 
electrones en un factor de 10!3, A las 
energías de haz que se han logrado hasta 
ahora, la radiación de sincrotrón no es 
ningún factor significativo en el diseño 
de aceleradores de protones, mientras 
que si constituye la principal restricción 
para la energía de los aceleradores de 
electrones. 


na solución al problema de la radia- 
U ción de sincrotrón es construir un 
acelerador lineal donde no haya curva- 
tura y la radiación resultante de la acele- 
ración más suave de los electrones en 
linea recta sea despreciable. Por esta ra- 
zón se eligió un linac para el acelerador 
de electrones del SLAC. De nuevo el 
principal obstáculo de este método es el 
coste de las muchas cavidades de radio- 
frecuencia y de los múltiples osciladores 
necesarios para excitarlas. En un linac 
un electrón pasa por cada cavidad sólo 


una vez, lo que representa un gran de- 
rroche. El SLAC valió 115 millones de 
dólares, el Fermilab casi 250 millones de 
dólares; pero en éste el coste por elec- 
tronvolt es más de 10 veces menor que 
en el SLAC. 

Una solución alternativa al linac es 
construir un sincrotrón de electrones y 
aceptar el coste de la radiación de sin- 
crotrón. Se puede alcanzar un equilibrio 
entre los costes de construcción y el 
gasto continuo implicado en el funcio- 
namiento de los suministros de potencia 
de radiofrecuencia. La energia radiada 
por vuelta es inversamente proporcional 
al radio de curvatura de la trayectoria de 
la partícula; la pérdida de energía dismi- 
nuye cuando se fabrica un acelerador 
mayor. En 1965 se construyó un sincro- 
trón de electrones de 10 GeV en la Uni- 
versidad de Cornell, en un lúnel exca- 
vado bajo una pista de alletismo. En 
aquella fecha, las proporciones de la má- 
quina tenían una importancia. La cir- 
cunferencia media unos 630 metros y 
alcanzaba aproximadamente la mitad de 
la energía de SLAC a un coste que se 
acercaba a la décima parte. En Cam- 
bridge, Massachusetts. se construyó en 
1972 otro sincrotrón de electrones con 
una energía de haz de 6.3 GeV. Pero se 
desmanteló. Se instaló un tercero en la 
ciudad alemana de Hambrugo, el DESY, 
abreviación de “Deutsches Elektronen- 
Synchrotron”. Con una energía de haz 
de 7 GeV. DESY se ha convertido en la 
base para un plurivalente laboratorio de 
fisica de altas energías. 

Para un radio de curvatura dado, la 
pérdida de energía por radiación de sin- 
crotrón aumenta con la cuarta potencia 
de la energía del haz. La pérdida de 
energía se convierte en el factor domi- 
nante en el diseño del acelerador a unos 
10 GeV e impone una barrera casi impe- 
netrable después de algunos centenares 
de GeV. Desde luego la viabilidad de 
cualquier instrumento es cuestión de de- 
cisión y está sujeta a cambio; hace 25 
años el límite de sincrotrones de electro- 
nes se creia que oscilaba alrededor de 1 
GevV. 

En defensa de la radiación de sincro- 
trón, debe indicarse que no es una ener- 
gia completamente perdida. La radia- 
ción produce el amortiguamiento de las 
pequeñas desviaciones de los electrones 
con respecto a su trayectoria media, lo 
que hace que el haz de electrones sea 
más fácil de controlar que un haz de 
protones. Y lo que es más importante, la 
propia radiación se ha convertido en un 
valioso instrumento para estudios bioló- 
gicos y de materiales. Constituye la 
fuente más intensa de radiación ultra- 
violeta y de rayos X, de todas las que se 
conocen. En varios laboratorios de fisica 


de altas energias se han construido ser- 
vicios para explotar la radiación y se 
han fabricado, a propósito, varios pe- 
queños aceleradores como fuentes de ra- 
diación de sincrotrón. 


pesar del dificil problema de la radia- 

ción de sincrotrón, los aceleradores 
de electrones asumirán una importancia 
creciente en los futuros programas de fi- 
sica de altas energías. La razón estriba 
en que el electrón es una partícula mu- 
cho más sencilla que el protón y, por 
tanto, constituye una mejor sonda para 
estudiar la estructura de la materia. 
Cuando dos protones (u otros hadrones) 
chocan, lo que resulta queda complicado 
por la estructura de muchos quarks de 
las partículas. El electrón no parece te- 
ner, por el momento, una estructura in- 
terna, y asi los resultados de las interac- 
ciones de los electrones se interpretan 
con más facilidad. Esta pureza se logra 
en doble medida cuando un electrón 
choca contra otro electrón o con un po- 
sitrón. Tales colisiones pueden lograrse 
construyendo un aparato en el que el 
haz acelerado incida sobre otro haz de 
partículas, no sobre un blanco fijo. 

Si todos los 500 GeV por partícula 
que se generan en los mayores sincro- 
trones de protones se liberaran en una 
colisión con un blanco fijo, muchas de 
las metas establecidas para la próxima 
generación de aceleradores de partículas 
se habrían logrado ya. Por ejemplo, se 
espera que el “weakón” tenga una masa 
próxima a los 100 GeV; se habria visto, 
por tanto. Sin embargo, no toda la ener- 
gía de una partícula acelerada está dis- 
ponible para la creación de partículas 
nuevas cuando un proyectil en movi- 
miento choca contra un blanco fijo. Por 
contra, una gran fracción de la energía 
se destina a poner en movimiento el sis- 
tema formado por el par de particulas. 

Consideremos un protón de 500 GeV 
que choque contra un protón en reposo, 
verbigracia, el núcleo de un átomo de 
hidrógeno. Si el proyectil se detuviese en 
virtud de la colisión, toda la energía que 
había adquirido debería disiparse. Lo 
que sucede en la realidad es que el pro- 
tón acelerado sigue moviéndose y el 
protón del blanco se mueve con él en la 
misma dirección. A causa de los efectos 
relativistas, el protón acelerado, que se 
mueve muy de prisa, tiene una masa 
530 veces mayor que el protón del 
blanco. La partícula acelerada no se 
para en la colisión, de la misma manera 
que un camión no se para cuando choca 
contra una bicicleta. Las dos partículas 
juntas retienen una energía de 469 GeV 
y sólo quedan disponibles 31 GeV para 
la creación de nuevas particulas. 

La energía liberada en una colisión 
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entre particulas puede calcularse más fá- 
cilmente cambiando de sistema de refe- 
rencia. La colisión se apreciaría más rea- 
lísticamente por un observador que se 
moviera en dirección paralela al haz y a 
la misma velocidad que el centro de 
masas del sistema de dos partículas. Un 
tal observador vería el protón del haz y 
el blanco acercándose simétricamente 
con una energía de 15,5 GeV cada uno, 
es decir, una energía total de 31 GeV. 
Esta es la energía del centro de masas. 
Según predice la cinemática de la teoría 
de la relatividad, la energía del centro de 
masas crece sólo en proporción a la raíz 
cuadrada de la energía del haz, de ma- 
nera que a medida que los aceleradores 
aumentan de tamaño se pierde, en este 
sentido, una parte mayor de la energía 
invertida. Para alcanzar una energía de 
centro de masas de 100 GeV con un 
acelerador de protones de blanco fijo, la 
energía del haz debería superar los 
10.000 Gev. 

La visión de la colisión desde el sis- 
tema de referencia del centro de masas 
sugiere una solución a este problema. Si 
las dos particulas se aceleran a la misma 
energía, y se mueven en direcciones 
opuestas. podemos obligarlas a que cho- 
quen frontalmente. En la situación más 


sencilla, ambas podrían quedarse para- 
das. Asi se liberaría toda su energía. Si 
ambas particulas tienen la misma masa 
en reposo y si han sido aceleradas a la 
misma energía, la energia en el sistema 
de referencia del centro de masas es sim- 
plemente la suma de las dos energías de 
haz. Para alcanzar 100 GeV todo lo que 
se necesita es un par de haces con una 
energia de 50 GeV cada uno. 

Podemos inducir colisiones frontales 
construyendo anillos de  almacena- 
miento, en los que que circulan constan- 
temente haces de partículas. El anillo de 
almacenamiento se parece a un sincro- 
trón: consta de una cámara de vacio 
anular que está rodeada por imanes des- 
viadores y focalizadores y tiene, al 
menos, una cavidad de radiofrecuencia. 
El anillo no suele emplearse para au- 
mentar la energía de las partículas, sino 
para mantenerlas en una órbita fija y a 
una energía constante. La cavidad de ra- 
diofrecuencia sólo suministra la poten- 
cia necesaria para compensar la pérdida 
de energía por radiación de sincrotrón. 


método de lograr colisiones fron- 
tales es construir dos anillos de al- 
macenamiento tangentes entre si. Las 
particulas chocan en el punto de con- 


ENFRIAMIENTO POR ELECTRONES 


tacto. En otro esquema, los anillos se 
entrelazan de manera que cada uno de 
ellos siga una trayectoria ondulante 
como los cabos de un bucle trenzado; 
los haces chocan en cada intersección. 
El diseño más inteligente de los anillos 
de almacenamiento sólo es factible 
cuando los haces que se almacenan es- 
tán formados por particulas y sus co- 
rrespondientes antiparticulas, tales como 
electrones y positrones; en cuyo caso 
llega a bastar un solo anillo. Suponga- 
mos que los campos magnéticos y las 
cavidades de radiofrecuencia se ajusten 
y mantengan los electrones circulando 
en el sentido de las agujas del reloj a 
determinada energía. Los positrones, al 
tener la misma carga eléctrica pero de 
signo contrario, responden a los campos 
eléctricos y magnéticos de manera exac- 
tamente opuesta a la de los electrones. 
Los positrones pueden inyectarse, por 
tanto, en el mismo anillo, aunque en di- 
rección contraria a la de las agujas del 
reloj; el sistema único de imanes y de 
cavidades de radiofrecuencia mantendrá 
ambas clases de particulas en órbita. Si 
el anillo contiene un paquete de electro- 
nes y otro de positrones, se observarán 
colisiones en dos puntos diametralmente 
opuestos. 
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TECNICAS DE ENFRIAMIENTO DE HAZ, que son esenciales para el 
éxito de los anillos de almacenamiento protón-antiprotón. Los antiprotones 
se crean con un rango comparativamente amplio de velocidad y direcciones 
y, por tanto, no pueden inyectarse directamente en un acelerador. Cuando 
los antiprotones se miran en su propio sistema de referencia, forman un gas 
caliente, las partículas del cual tienen velocidades dirigidas al azar. Un 
medio de enfriar el gas está basado en el empleo de electrones para que se 
lleven el calor. En repetidas colisiones con los antiprotones, los electrones 
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se van con la mayor parte del momento dirigido al azar. En otro método de 
enfriamiento (enfriamiento estocástico) se detecta la posición media del haz 
y entonces se aplica una corrección para mantener el haz centrado en el 
tubo de vacío. Algunas partículas pueden quedar afectadas adversamente 
por la corrección, pero la mayoría reducirá sus componentes de movimiento 
extrañas. Tras muchas repeticiones de este proceso, el haz de antiprotones 
se enfriará. Se muestra la componente transversal de la velocidad de la par- 
tícula; también hay variación de la celeridad a lo largo del eje del haz. 


Dada la enorme ventaja energética de 
un aparato de haces colisionantes, quizá 
sorprenda que alguien pueda pensar hoy 
en construir aceleradores de blanco fijo. 
Sin embargo, la energía no es la única 
medida que afecta a las caracteristicas de 
un acelerador. Otro factor importante es 
el ritmo al que se observan las interac- 
ciones. Un blanco sólido o liquido tiene 
una densidad de particulas mucho ma- 
yor que un haz acelerado; de ello resulta 
que el ritmo de interacción es mucho 
mayor que un acelerador de blanco fijo. 
En el aparato de haces colisionantes, du- 
rante la mayor parte del tiempo las par- 
ticulas de los haces no chocan, sino que 
pasan unas entre otras sin interaccionar 
en absoluto. La probabilidad de interac- 
ción es proporcional a un parámetro lla- 
mado luminosidad, que esencialmente 
mide el brillo del haz. La luminosidad de 
las máquinas de blanco fijo es mayor 
que la de los anillos de almacenamiento 
en un factor cercano al millón. 

La interpretación de los resultados de 
un experimento fisico requiere una 
muestra de sucesos estadisticamente sig- 
nificativa. Hacerse con esa muestra 
puede resultar dificil cuando los sucesos 
de interés acontecen a un ritmo de tan 
sólo unos pocos por día. Por cuya razón 
cabe esperar que los anillos de almace- 
namiento den la primera pista de los fe- 
nómenos más corrientes a alta energía; 
ahora bien, una precisión mayor y la 
observación de los sucesos raros sólo 
será posible cuando los aceleradores de 
blanco fijo alcancen energias de centro 
de masas comparables. 

Otra ventaja de los aceleradores de 
blanco fijo es su versatilidad. Un anillo 
de almacenamiento en general propor- 
ciona sólo una clase de choques; verbi- 
gracia, protones sobre protones o elec- 
trones sobre positrones. Una máquina 
de blanco fijo, por otro lado, puede ge- 
nerar distintos haces secundarios, inclu- 
yendo neutrinos, muones, piones y 
otros mesones, antiprotones y las parti- 
culas pesadas llamada hiperones. De he- 
cho, la pequeña fracción de la energía 
del haz que queda disponible en el sis- 
tema centro de masas propicia la crea- 
ción de haces secundarios; la gran canti- 
dad de energía “perdida” acelera las par- 
ticulas secundarias. 

De otra ventaja de los aceleradores de 
blanco fijo nos hemos ocupado por ex- 
tenso: la máquina construida para sumi- 
nistrar particulas con fines experimenta- 
les puede suministrarlas más adelante a 
un acelerador mayor, o a un anillo de 
almacenamiento. 


E primer anillo de almacenamiento 
electrón-positrón se empezó a cons- 
truir en 1959 bajo la dirección de Bruno 


Touschek y un entusiasta grupo de fisi- 
cos italianos de los Laboratorios Nacio- 
nales del Comité Nacional para la Ener- 
gia Nuclear (CNEN) de Frascati, cerca 
de Roma. Denominado ADA, abrevia- 
ción de “Annello d'Accumulazione”, 
este anillo se trasladó más tarde al labo- 
ratorio de Orsay en las cercanías de 
Paris. La energía de cada haz era de 0,25 
GeV, lo que daba una energía en el sis- 
tema del centro de masas de 0,5 GeV. 

En los primeros años de la década de 
los 70 operaban ya media docena más 
de anillos de almacenamiento. El ADA 
fue el progenitor directo de un anillo 
mayor de Orsay (luego se construiría alli 
un tercero) y de un anillo de Frascati 
que se ha llamado ADONE, derivado de 
“gran ADA”, con una energía de 1,5 
GeV por haz. El primero de una suce- 
sión de proyectos pioneros sobre anillos 
de almacenamiento a realizar en Novo- 
sibirsk, Unión Soviética, se terminó en 
1965. El Cambridge Electron Accelera- 
tor se reformó por las mismas fechas 
para constituir un anillo de almacena- 
miento con una energia de 3,5 GeV por 
haz. La vida de la máquina de Cam- 
bridge fue breve, pero reveló una ano- 
malía en el ritmo total de interacciones 
electrón-positrón que presagió el descu- 
brimiento del encanto. 

En 1974, los anillos de almacena- 
miento de dos laboratorios habian supe- 
rado ya los 4 GeV por haz. Uno de ellos, 
llamado SPEAR, está en el SLAC y se 
llena con electrones y positrones del li- 
nac que hay alli. El otro, llamado 
DORIS, fue construido al lado del sin- 
crotrón DESY, de Hamburgo, y recibe 
sus particulas de esa fuente, 

Al anillo de almacenamiento SPEAR 
le cabe la gloria de haber posibilitado la 
observación de la primera partícula en- 
cantada, la Jo psi, a 3,1 GeV. Como ya 
he dicho, la misma partícula fue descu- 
bierta simultáneamente en un experi- 
mento de blanco fijo de Brookhaven, 
pero la señal del SPEAR fue mucho más 
clara. El personal del DORIS consiguió 
detectar la nueva partícula inmediata- 
mente cuando sintonizaron su máquina 
a la energía correcta. El ADONE perdió 
la sin par ocasión de ver la psi debido a 
que se había diseñado para una energía 
máxima de centro de masas de 3 GeV, 
pero fue posible forzar la máquina por 
encima de este límite y detectar la partí- 
cula. La subsiguiente exploración del es- 
pectro de las particulas encantadas se 
realizó principalmente con estos tres ani- 
llos de almacenamiento. 

El descubrimiento del encanto revita- 
lizó la fisica de las partículas elementa- 
les. Obviamente, satisfizo a los experi- 
mentadores que habian hecho el descu- 
brimiento, pero también fue recompen- 


sador para los fisicos teóricos, quienes 
habían predicho la existencia del quark 
encantado y habían esperado diez años a 
que se manifestara. Tras un éxito de ese 
calibre no maravilla demasiado que se 
hicieran inmediatamente planes para 
una nueva ronda de anillos de almace- 
namiento electrón-positrón. Pronto fue 
aprobada una propuesta para construir 
un anillo mayor en el SLAC, en colabo- 
ración con el Lawrence Berkeley Labo- 
ratory; heredó el nombre de PEP. En 
Europa se consideraron dos proyectos 
similares, uno en Hamburgo, que se lla- 
maría PETRA, y el otro en el Ruther- 
ford Laboratory, Inglaterra. Las dos 
propuestas fueron presentadas ante un 
comité internacional, el Comité Europeo 
para Futuros Aceleradores; siguiendo la 
recomendación del comité, se empezó la 
construcción del proyecto alemán y se 
desestimó el plan del Rutherford. 

Las caracteristicas del PETRA y del 
PEP muestran un extraordinario pare- 
cido. El PETRA está diseñado para al- 
canzar una energia máxima de 19 GeV 
por haz, el PEP, de 18 GeV. En tamaño 
(2,2 kilómetros de circunferencia) y lu- 
minosidad son casi idénticos. Lo más 
probable es que los costes sean simila- 
res, aunque las diferencias en los méto- 
dos de estimación hacen que la compa- 
ración resulte dificil. 


n cuanto se inició la construcción 
E quedó de manifiesto que los dos la- 
boratorios estaban en una carrera. PE- 
TRA ha ganado. Empezó a funcionar en 
1978, mientras que no se espera que el 
PEP esté en actividad hasta inicios de 
este año. El avance más rápido del PE- 
TRA puede atribuirse al elegante y so- 
brio diseño de Gustav Adolph Voss, al 
hecho de que el grupo alemán empezó 
antes y quizá también a que dispusieron 
de dinero a medida que lo necesitaron. 
Se animó a los constructores del PETRA 
a gastar rápidamente a fin de estimular 
los negocios en el área de Hamburgo. 
Por contra, el PEP se ha alimentado de 
fondos suministrados dólar a dólar y 
también se ha retrasado por fuertes llu- 
vias (que inundaron las excavaciones del 
túnel) y por problemas laborales. 

Los primeros experimentos del PE- 
TRA permiten abrigar la esperanza de 
que a ambas máquinas les aguarda un 
futuro prometedor. Los primeros resul- 
tados proporcionan una base alentadora 
para la cromodinámica cuántica, la teo- 
ría nacida para describir la interacción 
de los quarks y gluones dentro de los 
hadrones. 

En la carrera por explotar la sencillez 
de las colisiones electrón-positrón a altas 
energías no participan sólo PETRA y 
PEP. Acaba de entrar en el hipódromo 
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un caballo misterioso. Es el Cornell 
Electron Storage Ring, o CESR, enca- 
jado en el mismo túnel que el sincrotrón 
de electrones existente en Cornell. Bajo 
la dirección de Boyce D. McDaniel, de 
Cornell, el proyecto se ha acabado en 
menos de dos años y a un coste inferior 
a los 20 millones de dólares. Las prime- 
ras colisiones electrón-positrón se detec- 
taron el último verano y ya se han ini- 
ciado los primeros experimentos. El 
CESR se sale de lo corriente al estar fi- 
nanciado por la National Science Foun- 
dation; prácticamente todos los otros la- 
boratorios de fisica de altas energias de 
los Estados Unidos reciben la subven- 
ción económica de las arcas del Departa- 
mento de Energía. 


aury Tigner, de Cornell, introdujo 
M en el CESR un nuevo método de 
llenar el anillo de almacenamiento. Se 
pasan repetidamente paquetes de partí- 
culas entre el CESR y el sincrotrón de 
electrones, que tienen radios distintos. 
Aprovechando el ligero desfase del ani- 
llo exterior pueden superponerse mu- 
chos paquetes en el anillo de almacena- 
miento, mejorando por tanto la lumino- 
sidad de los haces. La energía máxima 
es de 8 GeV por haz, que puede conver- 
tirse en una elección afortunada. Inter- 
media entre las energías de SPEAR y 
DORIS y las de PEP y PETRA, cae en 
una zona en la que se espera encontrar 
un rico espectro de nuevas partículas. 
Estas partículas son las relacionadas con 


LAS COLISIONES PROTON-PROTOMN son la finalidad del ISABELLE, 
un aparato que se está construyendo en Brookhaven. Los protones serán 
suministrados por el Sincrotrón de Gradiente Alternante, un acelerador de 
33 GeV construido en 1961. Se inyectarán en anillos entrelazados formados 
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ANILLOS DE ALMACENAMIENTO ISABELLE 


REGION DE INTERACCION 
CON SALA EXPERIMENTAL 


la hypsilón, que incorporan el quark 
fondo (“bottom”). 

Animados por el éxito, el grupo de 
Cornell ha hecho el diseño inicial de un 
anillo de almacenamiento electrón-posi- 
trón de 50 GeV por haz. Con una ener- 
gia de centro de masas de 100 GeV, una 
perspectiva sugestivamente excitadora 
será la producción abundante del wea- 
kón neutro, o Z%. A esa energia, los 
electrones y positrones radiarían 1,6 
GeV de radiación de sincrotrón en cada 
vuelta, pérdida de energía que sería 
compensada por cavidades de radiofre- 
cuencia superconductoras con un con- 
sumo energético total de 36 megawatt. 
La máquina, de cuatro kilómetros de 
circunferencia, costaria 120 millones de 
dólares. En fase de proyecto adelantado 
se encuentra otro aparato electrón- 
positrón, todavía mayor. Lleva el nom- 
bre de LEP, abreviación de Gran Anillo 
de Almacenamiento Electrón-Positrón 
(“Large Electron-Positron”); fue pro- 
puesto por fisicos del CERN. En 1978 
se presentaron, ante el Comité Europeo 
para Futuros Aceleradores, varios can- 
didatos para hacerse con la sede de la 
magna instalación europea destinada a 
la fisica de altas energías. La autoriza- 
ción del Comité la ganó el LEP. En se- 
guida se emprendió un estudio detallado 
del proyecto. No se han asignado fondos 
para la construcción del anillo, pero en 
cuanto exista presupuesto para un gran 
proyecto europeo, cabe esperar que el 
LEP tenga todas las prioridades. 


PROTONES 


ta 


PROTONES 


OQ A 


BLANCO FIJO 


En una primera fase, la energía má- 
xima del LEP podría ser de unos 86 
GeV por haz, pero podría aumentarse 
después hasta 130 GeV añadiendo cavi- 
dades de radiofrecuencia superconduc- 
toras. A fin de minimizar la pérdida de 
energía por radiación de sincrotrón se 
construiría un anillo muy grande, con 
una circunferencia de 30 kilómetros. 
Como en el caso del SPS, se excavaria 
un túnel subterráneo. Habría de atrave- 
sar, por debajo, las montañas del Jura al 
oeste de Ginebra y tres de las zonas ex- 
perimentales estarian a unos 800 metros 
de profundidad. Colocando el LEP junto 
al SPS podrían añadirse, más adelante, 
dispositivos para choques entre electro- 
nes de un anillo y protones del otro. En 
realidad, una vez que esté abierto el tú- 
nel del LEP se podría agregar un anillo 
de imanes superconductores para un 
sincrotrón de protones. Los protones in- 
yectados por el SPS podrían llevarse a 
una energía entre 3 y 6 TeV, aunque de 
semejante posibilidad nada han dicho en 
público los proponentes de la máquina. 

El coste estimado de la fase inicial del 
LEP es de 1275 millones de francos 
suizos, más que el coste conjunto del 
Fermilab y del SPS del CERN. Si la 
construcción empezara pronto, el anillo 
podría entrar en funcionamiento en las 
postrimerías de nuestra década. 

No hay razón para que los aparatos 
de haces colisionantes se limiten a elec- 
trones y positrones. Desde 1971 viene 
funcionando en el CERN una instala- 


SINCROTRON DE 
GRADIENTE ALTERNANTE 


HACES DE 


por imanes superconductores y llevados a 400 GeV por haz; por tanto, la 
energía en el sistema del centro de masas será de 800 GeV. Se tiene especial 
cuidado en asegurar una luminosidad elevada, 10 veces mayor que la de 
cualquier anillo de almacenamiento. El ISABELLE se terminará en 1986. 


ción para producir colisiones proton- 
protón. Recibe el nombre de Anillos de 
Almacenamiento Interseccionantes, “In- 
tersecting Storage Rings” (ISR); consta 
de dos anillos entrelazados que al- 
macenan haces de protones que giran 
en sentidos opuestos. Los anillos se cor- 
tan en ocho puntos alrededor de su cir- 
cunferencia formando en todos ellos un 
ángulo pequeño. Se pueden colocar detec- 
tores en siete de las zonas de intersección. 

Los protones almacenados en el ISR 
los suministra el PS adyacente, a ener- 
gías de hasta 28 GeV. En el ISR pueden 
acelerarse ligeramente hasta una energia 
de 31 GeV por haz. La energía de centro 
de masas resultante, 62 GeV, es la má- 
xima disponible actualmente. Para al- 
canzar la misma energía de centro de 
masas con un acelerador de blanco fijo 
se necesitaria una energía de haz de 2 
Tev. 


instrumento de concepción similar 
Us ISR, aunque mucho mayor en 
tamaño, se halla en fase de construcción 
en Brookhaven. Se llama ISABELLE 
(por “Intersecting Storage Accelerator”, 
Acelerador de Almacenamiento Inter- 
seccionante, y “belle”, o bello). Constará 
de dos anillos entrelazados, que serán 
unas cuatro veces mayores que los del 
ISR. Además, ambos anillos estarán for- 
mados por imanes superconductores 
con una intensidad de campo mucho 
mayor que la de los imanes convencio- 
nales. Los anillos funcionarán a 400 
GeV por haz, con una energía en el sis- 
tema del centro de masas de 800 GeV. 
El acelerador equivalente de blanco fijo 
necesitaría una energía de haz de 340 
Tev. 

Los protones para el ISABELLE ven- 
drán del AGS. Se inyectarán a unos 30 
GeV; cada uno de los anillos del ISABE- 
LLE funcionará entonces brevemente, 
como un sincrotrón para llevar los pro- 
tones a la energía máxima. Las corrien- 
tes de los imanes se mantendrán fijas y 
los protones circularán con energía 
constante. Hay seis intersecciones y dis- 
pone de espacio adecuado para la expe- 
rimentación en todas ellas. 

Los imanes superconductores difieren 
en varios detalles de los que se constru- 
yen en el Fermilab para el tevatrón. Por 
ejemplo, la cámara de vacio que pasa a 
través de los imanes superconductores 
del tevatrón se enfriará a la temperatura 
del helio líquido a la que están los ima- 
nes, mientras que el tubo de vacio del 
ISABELLE estará tibio. Por otro lado el 
brazo de hierro comparativamente pe- 
sado de los imanes del ISABELLE se en- 
friará mientras que el brazo del tevatrón 
permanecerá a temperatura ambiente. 
Los propios sistemas de enfriamiento se- 


INTENSIDAD 
ENERGIA 
FECHA DE [PARTICULAS | ENERGIA CENTRO (PAR- 
ACELERADOR PUESTA EN | ACELE- [DEL HAZ lá masas | TICULAS 
MARCHA RADAS (Gev) (Gev) POR 
PAQUETE) 
PS 
CERN, Ginebra 959 Protones 28 74 
AGS 
Brookhaven National Laboratory, New York 961 Protones 33 8 8x 1012 
SLAC (acelerador lineal) 
Stanford University 961 Electrones 22 6.5 
Cornell Electron Synchrotron 
Cornell University 967 Electrones 12 49 
Serpukhov Proton Synchrotron 
Serpukhov, Unión Soviética 967 Protones 76 12 5x 1012 
Fermilab, anillo principal 
Batavia |Il 1972 Protones 500 30.7 | 2 x 1013 
DESY | 
Hamburgo 974 Electrones 7 3.8 
KEK 
Japón 975 Protones 12 5 
SPS 
CERN, Ginebra 976 Protones 500 30.7 1013 
+ 
Tevatron 
Fermilab 982 Protones 1,000 43 5x 1013 
Beijing Proton Synchrotron 
Beijing 985 Protones 50 9.8 1013 
UNK Finales 
Serpukhov, Unión Soviética década 1980 |  Protones 3,000 YO 
Pentevac Finales 
Fermilab década 1980 Protones 5,000 97 1014 
VBA No 
Lugar no seleccionado programada Protones 20,000 |137 to 194| 1012-1015 


INVENTARIO DE LOS GRANDES ACELERADORES, que incluye un linac (en el SLAC); el resto 
son sincrotrones. Entre los proyectos no acabados están en fase de construcción el tevatrón del Fermi- 
lab y el Sincrotrón de Protones de Beijing en China. El UNK, un sincrotrón de protones de 3 TeV que 
se planea construir en Serpukhov, cerca de Moscú, no tiene aún la autorización final. El Pentevac es 
puro diseño, que describe el acelerador más potente que podría construirse en la zona del Fermilab. Se 
ha propuesto el VBA (Muy Gran Acelerador o hiperacelerador) como sucesor de los aceleradores y 
anillos de almacenamiento planeados o en construcción hasta la fecha. Su máxima energía y su coste 
serían un orden de magnitud mayor que los de los mayores aceleradores que funcionan actualmente. La 
construcción del VBA requerirá los recursos conjuntos de Estados Unidos, la URSS y otras naciones. 


rán muy diferentes. El tevatrón em- 
pleará helio líquido, mientras que el 
ISABELLE se enfriará por la circulación 
forzada de helio de alta densidad a una 
presión por encima del punto crítico, 
donde la distinción entre liquido y vapor 
desaparece. Por haber tanto hierro en 
los imanes del ISABELLE, se presume 
que se tardará dos semanas en enfriarlos 
a su temperatura de trabajo de 3,8 gra- 
dos Kelvin. 


a abertura de los imanes del ISABE- 
LLE, será mayor. Permitirá que los 
atraviese una cámara de vacio de más 
calibre; lo cual, a su vez, posibilitará 
haces de protones más intensos y mayor 
luminosidad. La meta es una luminosi- 
dad diez veces mayor que la de cual- 
quier aparato de haces colisionantes 
existente y 25 veces mayor que la lumi- 


nosidad del ISR. El valor de ISABELLE 
se ha estimado en 275 millones de dóla- 
res. Los planes de construcción prevén 
que los experimentos empiecen en 1986. 

Antes de que se acabe el ISABELLE 
se habrán logrado, quizás, energias de 
centro de masas todavía Mayores en el 
Fermilab y en el CERN, aunque las lu- 
minosidades serán mucho más bajas. 
Las máximas energias se habrán obte- 
nido mediante modos improvisados de 
funcionamiento de los grandes sincro- 
trones como anillos de almacenamiento. 
En el Fermilab la presencia de dos ani- 
llos en el mismo túnel hace posibles va- 
rias disposiciones de haces colisionantes. 
Un plan sería almacenar haces de proto- 
nes girando en sentido contrario en los 
dos anillos y hacerlos chocar en una de 
las partes rectas que se reparten alrede- 
dor de los anillos. El tevatrón podría 


19 


ENERGIA DE 


FECHA ENERGIA DE CENTRO 

] 
INSTRUMENTO DE PUESTA TIPO EAS |  CADAHAZ | DE MASAS ra 
EN MARCHA (GeV) (Gev) 


——_—_—____—_—_—— _ _ _ —_——JJJJJJJJJJJ——JJJ——J=___—_ ——  —_——————— JJ——_ ——————————————— 
ADA (desmantelado) 


Laboratorios nacionales del CNEN, Frascati 1963 Anillo sencillo ete” .25 5 


Princeton Stanford Storage Rings (desmantelado) 


Stanford University 1964 Anillos tangentes ee .56 1.1 1027 
VEPP-2 a 
Novosibirsk, Unión Soviética 1965 Anillos tangentes Ce .04 .08 
ACO 
ES 
Laboratorios de Orsay, París 1966 Anillo sencillo e%8 5 1 
ADONE 
NS 
Laboratorios nacionales del CNEN, Frascati 1965 Anillo sencillo ete 1.5 3 
ISR Anillos 510 
CERN, Ginebra 1971 emielazados pp 31 62 x 1 
CEA-Bypass (desmantelado) 5 pS 
Cambridge, Mass 1967 Anillo sencillo 208 3.5 E 2x 10 
SPEAR E e 
Stanford Linear Accelerator Center 1972 Anillo sencillo ee 4.2 8.4 10 
DORIS poa a 
DESY, Hamburgo 1974 Anillo sencillo iba 4.5 9 10 
VEPP-2M 
Novosibirsk, Unión Soviética 1975 Anillo sencillo ete” 1.3 2.6 
[oJel] Anillos 32 
Laboratorios de Orsay, París 1975 entrelazados ete” 3.7 7.4 10 
O 
VEPP-3 po 30 
Novosibirsk, Unión Soviética 1977 'Añillosseñcillo ete 3 6 10 
VEPP-4 Sa 
pe 
Novosibirsk, Unión Soviética 1978 Anillo sencillo e*e ] 7 14 10 
PETRA 
DESY, Hamburgo 1978 Anillo sencillo ete? 19 38 1032 
CESR eS a 
Cornell University 1979 Anillo sencillo ere 8 16 10; 
ISR pp Anillos 5 
CERN Ginebra 1900 entrelazados pp 31 62 1029 
PEP 
Stanford Linear Accelerator Center 1980 Anillo «Sencillo: 18 36 1032 
SPS pp 
CERN, Ginebra 1981 Anillo :séncilo pp 270 540 1030 
Fermilab pp 1082 a 
Batavia, |Il 9 Anillo sencillo pp 1,000 
VAPP e e 
Novosibirsk, Unión Soviética > Anillo sencillo PR 23 
ISABELLE Anillos 
Laboratorio nacional de Brookhaven 1986 entrelazados PP 400 
LEP Finales década E 
CERN, Ginebra 1980 Anillo sencillo e%e 86 
UNK Finales década = 
Serpukhov, Unión Soviética 1980 | Anillo sencillo pp 3,000 6,000 
VBA a e 
Lugar no seleccionado No programada Anillo sencillo pp 20,000 40,000 10 
ANILLOS DE ALMACENAMIENTO de partículas. Tendrán un papel de una docena más de aparatos de haces colisionantes están planeados, 
importante en el programa de la física de alta energía de las dos próximas incluyendo numerosas propuestas de hacer funcionar sincrotrones como 
décadas. Dos nuevos anillos electrón-positrón han empezado a funcionar anillos de almacenamiento. El mayor proyecto para el cual existe un diseño 
recientemente; una tercera de tales máquinas se acabará pronto. Se trata detallado es el LEP, el Gran anillo de almacenamiento Electrón-Positrón 
del CESR, un anillo de 8 GeV de la Universidad de Cornell, PETRA y (“Large Electron-Positron”'), que se construiría en el CERN (Ginebra, 
PEP; los dos últimos aparatos presentan características casi idénticas, y Suiza). La fase inicial del LEP tendría una energía de 86 GeV por haz, pero po- 
pertenecen al acelerador de Hamburgo y del SLAC, respectivamente. Cerca dría elevarse a 130 GeV con cavidades de radiofrecuencia superconductoras. 
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funcionar a su maxima energía de 1l 
TeV como un anillo de almacenamiento, 
pero la máxima corriente estacionaria de 
los imanes limitaria el anillo principal a 
unos 250 GeV. La energía de centro de 
masas para tales colisiones se acerca a l 
TeV. Haciendo pulsar el anillo principal 
hasta su máxima energía se podría obte- 
ner una mejora de la energía en el sis- 
tema del centro de masas de un 40 por 
ciento, pero ello resultaría en notable de- 
trimento de ritmo de las interacciones. 

Una propuesta que daría aún mayor 
energía y que por fin se considera seria- 
mente es el empleo del tevatrón como 
un aparato de haces colisionantes de un 
solo anillo para protones y antiprotones, 
funcionando según los mismos princi- 
pios que los anillos electrón-positrón. La 
dificultad de este proyecto reside en la 
acumulación de un haz de antiprotones 
suficientemente intenso, ya que éstos no 
existen en la materia ordinaria. Los anti- 
protones se forman en las colisiones de 
protones con un blanco fijo, pero se pro- 
ducen con un amplio espectro de veloci- 
dades y direcciones y no pueden inyec- 
tarse en tal estado dentro de la estrecha 
abertura de un sincrotrón. Contempla- 
dos desde el sistema de referencia de los 
antiprotones, el haz resultante de las co- 
lisiones es un gas caliente, cuya tempe- 
ratura debe reducirse sustancialmente 
antes de que las particulas puedan em- 
plearse en un experimento de haces coli- 
sionantes. 


Os planes para construir un anillo de 
Lo protón-antiprotón 
dependen de dos métodos, de reciente 
desarrollo, para enfriar artificialmente 
un haz de antiprotones. El primer mé- 
todo, conocido por enfriamiento por 
electrones (“electron cooling”), fue in- 
ventado por el fallecido Gersh 1. Budker 
y sus colegas de Novosibirsk. Se confina 
un haz cualquiera de antiprotones en un 
anillo de almacenamiento de baja ener- 
gía y muy gran abertura. Se hace pasar 
luego electrones por un largo tramo lon- 
gitudinal del anillo, de suerte que su mo- 
vimiento sea paralelo a la trayectoria 
media de los antiprotones y tengan la 
misma velocidad media. Los electrones 
ofrecen una temperatura mucho más 
baja; debido a las colisiones se llevan las 
componentes, dirigidas al azar, del mo- 
mento de los antiprotones. A raíz de lo 
cual, el gas caliente de antiprotones cede 
su calor al gas frio de electrones. Al final 
del tramo recto las dos clases de particu- 
las se separan mediante un campo mag- 
nético. Los electrones inciden sobre un 
colector y los antiprotones continúan 
circulando y pasan, repetidamente, a 
través de la región de enfriamiento. 

El enfriamiento a través de electrones 


fue demostrado por Budker. Se han 
construido anillos de enfriamiento ma- 
yores en el CERN y en el Fermilab. El 
personal del CERN fue el primero en 
repetir los resultados de Novosibirsk; 
observaron que la velocidad de enfria- 
miento superaba incluso a la esperada. 
Los planes del Fermilab contemplan la 
inyección de protones y antiprotones en- 
friados en el tevatrón a una energía de 
unos 150 GeV. Si se quiere inyectar 
ambos haces será preciso disponer de un 
método bastante complicado de transmi- 
tir las partículas entre el anillo principal, 
el tevatrón, el acelerador intermedio y el 
anillo de enfriamiento. Las particulas y 
antiparticulas se acelerarán entonces si- 
multáneamente hasta una energia má- 
xima de | TeV. Asi la energía en el sis- 
lema del centro de masas puede alcanzar 
dos TeV. 


E” el CERN se está probando otro 
método de enfriamiento de antipro- 
tones. Inventado por Simon Van der 
Meer. se reconoce por enfriamiento es- 
tocástico. Los antiprotones también se 
almacenan en un pequeño anillo de gran 
abertura, en este caso equipado con un 
sistema de sensores electrónicos y un 
imán especial de corrección de órbita. 
En cada vuelta, los sensores detectan la 
posición media de las particulas en al- 
gún punto a lo largo del anillo. Si el cen- 
tro de carga de una fluctuación de las 
partículas del haz se ha separado del eje 
de la cámara de vacio, se calcula una 
señal correctora y se envia al imán co- 
rrector. (Debido a que los antiprotones 
se mueven a una velocidad cercana a la 
de la luz, la señal puede llegar al imán 
antes que las particulas con sólo seguir 
una trayectoria más corta a lo largo de 
una cuerda de la circunferencia.) El 
imán corrector restablece el centro de 
carga a su posición correcta. En el pro- 
ceso cabe que algunas particulas se des- 
vien aún más de su trayectoria correcta 
en vez de volver a ella, pero la mayoría 
siempre se mueve en la buena dirección. 
El sistema de sensores e imanes actúa 
como un demonio de Maxwell en- 
friando el haz mediante hábiles manipu- 
laciones de la distribución de las veloci- 
dades de las partículas. 

En el CERN los protones y antiproto- 
nes se almacenarán en el SPS. Debido a 
las limitaciones de la corriente estacio- 
naria de los imanes convencionales, la 
máxima energía mantenida será de 270 
GeV por haz. Esto representa 540 GeV 
en el sistema del centro de masas. Ha- 
ciendo pulsar los imanes, podrá alcan- 
zarse una energía en el sistema del cen- 
tro de masas de 1000 GeV, aunque a un 
ritmo medio de interacciones mucho 
menor. 


Los esfuerzos paralelos del CERN y 
del Fermilab para establecer colisiones 
protón-antiprotón se  contemplarán 
como otra carrera de competición, y 
será con cierta razón. El premio en 
disputa bien pudiera ser la primera ob- 
servación del "weakón”. El CERN ha 
dedicado gran parte de sus recursos al 
proyecto; aunque de momento lleva una 
ventaja considerable, las fechas estima- 
das para la finalización, a principios de 
1981 para el CERN y uno o dos años 
más tarde para el Fermilab, están lo sufi- 
cientemente cercanas para que factores 
imprevistos puedan alterar el orden de 
la carrera. En cualquier caso, hemos de 
confesar que existe un espíritu de gene- 
rosa cooperación entre los dos laborato- 
rios. Ambos proyectos han sido muy 
inspirados por las ideas brillantes del 
mismo hombre: Carlo Rubbia, de la 
Universidad de Harvard. 

No se espera que ninguno de estos 
anillos de almacenamiento improvisados 
tenga una gran luminosidad. Las posibi- 
lidades de aparatos experimentales serán 
también menores que lo ideal. Además 
habrá una reñida competencia en lo que 
respecta al tiempo de uso con progra- 
mas, muy atractivos, de blanco fijo, que 
son incompatibles con los experimentos 
de haces colisionantes. La atracción irre- 
sistible de los proyectos de haz enfriado 
reside en la oportunidad de alcanzar 
energías extraordinariamente altas de 
manera rápida y barata. Los colisiona- 
dores (“colliders") del CERN y del Fer- 
milab servirán para mirar, desde el 
Monte Pisga, la tierra prometida. ¿Nos 
llevarán allí el ISABELLE y el LEP? 


o debe quedar la impresión de que 
N sólo haya laboratorios interesantes 
de fisica de altas energías en los Estados 
Unidos y en Europa Occidental. En el 
Japón ha estado funcionando varios 
años un sincrotrón de protones de 12 
GeV, el KEK, y está planeado un sincro- 
trón de 200 GeV, el TRISTAN. Los chi- 
nos han anunciado planes de un ambi- 
cioso complejo de aceleradores a cons- 
truir en un lugar a 60 kilómetros al no- 
roeste de Beijing. La construcción ha 
empezado con el inicio de un sincrotrón 
de protones de 50 GeV que esperan ter- 
minar hacia 1985. El maravilloso lugar, 
desde el que se contemplan las tumbas 
Ming y que está cerca de la Gran Mura- 
lla, es lo suficientemente grande para 
acomodar un sincrotrón de protones su- 
perconductor de 1,5 TeV para e: cual la 
máquina de 50 GeV podría servir como 
inyector. 

El panorama de los laboratorios de 
aceleración en la Unión Soviética es 
comparable al de los programas de 
América y Europa. Una serie de cuatro 
2] 


aparatos de haces colisionantes electrón- 
positrón se ha construido en Novosi- 
birsk, el último de los cuales tiene una 
energía de haz de 7 GeV. Existe un sin- 
crotrón de electrones de 6 GeV en Yere- 
van, Armenia, y hay pequeños sincro- 
trones de protones, en Moscú (7 GeV), y 
en el Instituto Conjunto para la Investi- 
gación Nuclear, en Dubna (10 GeV). El 
Instituto de Serpukhov para Fisica Nu- 
clear, a cien kilómetros al sur de Moscú, 
tiene un acelerador que durante varios 
años fue el más potente del mundo: se 
trata de un sincrotrón de protones de 76 
GeV. Cuando se finalice una ampliación 
de los dispositivos que se ha propuesto 
el laboratorio de Serpukhov podrá recla- 
mar de nuevo aquella distinción. 

En el nuevo proyecto, que se llama 
UNK, se transferirán los protones del 
acelerador de 76 GeV a un nuevo lugar 
a seis kilómetros de distancia. Alli los 
protones se inyectarán en un sincrotrón 
de 400 GeV, que servirá para empujar- 
los a un tercer sincrotrón, a construir en 
el mismo túnel, con una energía má- 
xima de 3 TeV. El sincrotrón intermedio 
será de diseño convencional, pero el ani- 
llo de 3 TeV usará imanes superconduc- 
tores. Los imanes se hallan en fase de 
desarrollo en Serpukhov y en el Centro 
de Investigación Nuclear de Saclay. 


S' contemplan varios modos de fun- 
cionamiento. Los protones de 3 TeV 
y los haces disponibles para experimentos 
estarán disponibles para experimentos 
de blanco fijo. También serán posibles 
las colisiones de los protones de 3 TeV y 
los protones de 400 GeV del segundo 
acelerador, lo que dará una energía de 
centro de masas algo mayor que 1 TeV. 
Se ha examinado asimismo la posibili- 
dad de añadir un sincrotrón de electro- 
nes de 20 GeV que proporcionaría coli- 
siones electrón-protón. El enfriamiento 
del haz proporcionaria antiprotones 
para colisiones con una energía en el sis- 
tema del centro de masas de 6 TeV. Si se 
construyera un segundo gran anillo se 
podría lograr la misma energía en coli- 
siones protón-protón. Los planes y 
características del UNK se están perfi- 
lando; se tardará unos siete años en fina- 
lizar la máquina. 

Un sueno que ni siquiera ha llegado a 
abrirse camino a través de la burocracia 
es el acelerador “Site-Filler” o Pentevac, 
que podría emplazarse en el Fermilab. 
La idea surgió a raiz de la pregunta: 
¿Cuál es el acelerador más potente que 
podría instalarse en la zona del Fermi- 
lab? El terreno disponible permitiria un 
acelerador no mayor de cinco kilóme- 
tros de diámetro, o 17 kilómetros de cir- 
cunferencia. La energía que podría obte- 
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nerse en un sincrotrón de protones de 
tal tamaño depende en gran medida de 
los futuros desarrollos en la tecnologia 
de los imanes superconductores. La má- 
xima intensidad de campo posible en 
este momento en un imán adecuado 
para un acelerador es de unos 50 kilo- 
gauss. Parece razonable suponer que en 
unos 10 años, con nuevos materiales y 
nuevos métodos de fabricación, el límite 
aumentará a unos 85 kilogauss (aunque 
quizá se obtengan campos mucho mayo- 
res). En dicho caso el acelerador podria 
llegar a 5 TeV. Un variado menú de ex- 
perimentos sería posible entonces. En la 
lista se incluirian haces de blanco fijo, 
colisiones de protón-protón a energias 
de hasta 4,5 TeV y colisiones protón- 
antiprotón a 10 TeV. Podría añadirse un 
acelerador de electrones, aumentando 
aún más las posibles combinaciones del 
laboratorio. 


el mundo necesita dos sincrotrones 
muy parecidos, como el anillo principal 
del Fermilab y el SPS, o dos anillos de 
almacenamiento muy similares, como el 
PEP y el PETRA. Lo cierto es que nin- 
guno de esos instrumentos permanecerá 
parado por falta de interesantes experi- 
mentos a realizar. Para los mayores ace- 
leradores ahora considerados, sin em- 
bargo, cualquier posible ventaja 'en su 
duplicación puede someterse a examen. 
El presupuesto mundial para la fisica de 
altas energías quizá no permita más de 
un sincrotrón de protones con una ener- 
gía de haz de 20 o 30 TeV. Si alguna vez 
se impone construir dicha máquina, no 
podrá hacerse como un proyecto nacio- 
nal, ni es probable que se emprenda por 
un consorcio regional como el CERN. 
La cooperación mundial seria la ade- 
cuada para semejante empeño; quizá lle- 
gara a ser necesaria. Los fisicos sueñan 
en que sea posible. 

Con una curiosa mezcla de pragma- 
tismo y utopia los investigadores han 
predicado y practicado, desde hace 
tiempo, la colaboración internacional. El 
CERN es un modelo ejemplar, pero hay 
otros esfuerzos internacionales conside- 
rables, algunos con una composición 
más amplia incluso. En 1961, como re- 
sultado del movimiento Atomos para la 
Paz, se hizo un intercambio de fisicos de 
partículas entre los Estados Unidos y la 
Unión Soviética para el análisis de asun- 
tos de interés mutuo. Entre éstos, la po- 
sibilidad de un “Acelerador Mundial” fi- 
nanciado por los recursos unidos de mu- 
chas naciones. Las conversaciones aca- 
baron con el episodio del vuelo del U-2 
sobre la Unión Soviética, pero la idea no 
murió. 


OQ alguien defienda la tesis de que 


El entusiasmo por el Acelerador 
Mundial surgió de nuevo en 1975 en 
una reunión internacional convocada en 
Nueva Orleans por Victor F. Weisskopf, 
del Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts. Lo que fue un sentir general en 
la reunión de Nueva Orleans se ha con- 
vertido hoy en un ente oficial, el Comité 
Internacional para Futuros Acelerado- 
res, que Opera bajo los auspicios de la 
Unión Internacional de Física Pura y 
Aplicada. El comité está encargado de 
coordinar los planes de los distintos la- 
boratorios nacionales e internacionales, 
asi como de promover la colaboración 
entre ellos. Muchos físicos piensan que 
tales proyectos conjuntos ya funcionan 
bien, y recelan de la mediación oficial. 

Mayor entusiasmo ha recibido una 
segunda función del Comité. Se trata de 
propiciar un fórum para la discusión de 
lo que se llama actualmente el VBA 
(“Very Big Accelerator”). Con tal fin ya 
se han celebrado dos reuniones de tra- 
bajo internacionales, una en el Fermilab 
en 1978 y la segunda en el CERN hace 
algunos meses. Ambas reuniones afron- 
taron las posibilidades y los límites de la 
tecnologia de los aceleradores y los de- 
tectores de partículas, aunque, obvia- 
mente, las conversaciones tuvieron lu- 
gar en el contexto de los fenómenos fisi- 
cos que son de esperar a las energías del 
VBA. 

Según parece, la construcción de un 
sincrotrón de protones de 20 TeV es fac- 
tible. Y no requerirá que se varíe signifi- 
cativamente la práctica actual. Una gran 
parte del aumento de energía se alcanza- 
ría con la estrategia más sencilla: au- 
mentando el radio del anillo. Por otro 
lado, los aparatos de haces colisionantes 
de muy alta energia se podrían benefi- 
ciar de nuevas técnicas. Para colisiones 
electrón-positrón, por ejemplo, se po- 
drían alcanzar energías superiores a las 
del rango del LEP con una máxima efi- 
ciencia mediante un par de linacs en- 
frentados Oo mediante una combinación 
de linacs y sincrotrones de electrones. Se 
ha sugerido ya un medio de aumentar la 
luminosidad de los haces colisionantes 
sin acelerar más partículas. Consiste en 
aumentar la densidad de partículas de 
los haces reduciéndolos a una sección 
del haz a tamaño microscópico en el lu- 
gar de la interacción. Esto presenta un 
nuevo fenómeno que apareció en la pri- 
mera reunión de trabajo mantenida por 
el Comité Internacional para Futuros 
Aceleradores: en un haz pequeño, el 
campo magnético crece, de manera que 
la radiación de sincrotrón en el propio 
campo magnético se convierte en una 
pérdida importante de energía. Este fe- 
nómeno se conoce por “beamstrahlung” 


o radiación de haz, variación humoris- 
tica de “bremsstrahlung”, o radiación de 
frenado, proceso por el cual las particu- 
las cargadas emiten radiación electro- 
magnética al frenarse. Burton Richter y 
sus colaboradores de SLAC proponen 
con ahinco que la colisión de haces de 
linacs de 50 GeV podría constituir una 
fábrica de Z%, un desafio a los planes de 
Cornell. 


na cosa en la que están de acuerdo 
los fisicos involucrados en este 
campo es que no debe acudirse a un 
consorcio mundial hasta que no se reco- 
nozca claramente que es el único modo 
de lograr la construcción de un determi- 
nado acelerador. Resulta significativo 
que cuando se planteó con seriedad, en 
1960, la posibilidad de un Acelerador 
Mundial, se tratase de un acelerador de 
protones de 100 GeV. Ahora, debido a 
los avances tecnológicos, pueden alcan- 
zarse energias 10 veces mayores con 
sólo un esfuerzo nacional. Cuando se or- 
ganizó el Comité Internacional para Fu- 
turos Aceleradores parecian proyectos 
apropiados para un esfuerzo mundial un 
sincrotrón de protones de 10 TeV y un 
anillo de almacenamiento electrón-posi- 
trón con haces colisionantes de 100 
GeV. La propuesta de construcción del 
LEP en el CERN se ha anticipado a la 
última posibilidad. Las reuniones de tra- 
bajo organizadas por el comité han lle- 
gado a la conclusión de que sería posible 
construir anillos de almacenamiento de 
electrones con una circunferencia de 
unos 100 kilómetros y una energía de 
unas dos veces la del LEP. Por encima 
de esta energía, los haces colisionantes 
de los linacs con energias de hasta 350 
GeV parecen ser más factibles. Para pro- 
tones, un sincrotrón con una circunfe- 
rencia entre 50 y 100 kilómetros, con 
energía en la zona de los TeV y con 
todas las opciones de colisiones protón- 
antiprotón constituiría un firme candi- 
dato para el VBA (hiperacelerador). 

Si hubiera que recurrir a la construc- 
ción de un acelerador tan grande para 
estudiar la estructura interna de leptones 
y quarks, y probablemente será necesa- 
rio hacerlo, competirá al Comité Inter- 
nacional para Futuros Aceleradores 
aportar la base internacional precisa que 
permita la puesta en obra de dicho es- 
fuerzo. Me viene a la memoria una fan- 
tástica sugerencia que hiciera 30 años 
atrás Enrico Fermi: construir un acele- 
rador que diera la vuelta al mundo. De 
acuerdo con ese patrón, el acelerador 
tipo VBA seria insignificante, pero el es- 
fuerzo común necesario para construir 
una máquina asi puede ayudar a unir 
todas las voluntades del mundo. 


Les 


Biología celular 
del envejecimiento humano 


Al cultivar in vitro células humanas normales, éstas acaban por perder 


su capacidad funcional y dejan de dividirse. El tiempo en que esto sucede 


podría representar el límite máximo de duración de la vida humana 


aumentado de forma significativa 

durante milenios. Para la mayoria 
de las personas los noventa años biblicos 
constituyen aún el límite superior. Lo 
que ha cambiado, al menos en los países 
desarrollados, es la esperanza de vida 
global. La mejora de las condiciones de 
vida y los avances de la medicina, en 
particular el control de las enfermedades 
infecciosas, tan sólo han permitido que 
un número mayor de personas alcance 
lo que parece ser el límite máximo de 
duración de vida. Incluso si se elimina- 
ran las principales causas de muerte, la 
duración de la vida humana se manten- 
dría en unos 90 o 100 años. La explica- 
ción radica en que, aun cuando la 
muerte pueda sobrevenir como conse- 
cuencia de enfermedades cardiovascula- 
res o del cáncer, tales enfermedades de- 
rivan de la normal degeneración por en- 
vejecimiento de las paredes arteriales o 
del sistema inmunitario. La causa fun- 
damental de muerte en los últimos años 
de la vida es el incremento de la vulne- 
rabilidad del organismo frente a enfer- 
medades O accidentes, vulnerabilidad 
atribuible al declinar inexorable de la ca- 
pacidad funcional a partir de los 30 
años. Bernard L. Strehler, de la Univer- 
sidad de California del Sur, ha estimado 
que la pérdida de capacidad funcional a 
partir de los 30 años ronda el 0,8 por 
ciento cada año. Ademas, en 1825, el 
inglés Benjamin Gompertz, experto de 
una compañía de seguros, descubrió que 
las probabilidades de morir se duplica- 
ban cada ocho años a partir de los 30. 
¿Cuáles son las causas de este declive 
natural? ¿Podría detenerse o incluso se- 
ria posible recuperar la plenitud funcio- 
nal? 

Exceptuando ciertos tipos celulares 
(especialmente las células nerviosas y al- 
gunas células musculares), el organismo 
de una persona no es hoy el mismo or- 


T duración de la vida humana no ha 
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ganismo que fue varios años atrás. Mu- 
chas de sus células han muerto y han 
sido reemplazadas por sus descendien- 
tes. Las nuevas células, sin embargo, no 
rejuvenecen al organismo. El envejeci- 
miento no se manifiesta en las células 
individuales sino en las estirpes celula- 
res. Entre los seres vivos más viejos se 
encuentran determinados árboles, como 
las secuoyas. Sin embargo, las células 
vivas de tales árboles no tienen más de 
30 años, y la mayor parte del árbol está 
constituido por células muertas que no 
son necesarias para su supervivencia. 
Puesto que para determinar la edad no 
hay que considerar las células muertas, 
dichos árboles no tienen en realidad más 
de 30 años y son, por tanto, notable- 
mente más jóvenes que las células ner- 
viosas más viejas de muchos seres hu- 
manos. 

En nuestro laboratorio del Hospital 
Pediátrico del Centro Médico de Califor- 
nia septentrional estamos investigando 
el proceso de envejecimiento a nivel ce- 
lular. Al cultivar in vitro fibroblastos 
humanos normales (las células estructu- 
rales de los tejidos de sostén del orga- 
nismo), éstos se dividen repetidamente 
durante meses, poco a poco van dejando 
de dividirse y, finalmente, mueren. Tales 
observaciones sugieren que el proceso 
de envejecimiento de una célula normal 
es una propiedad innata de las células. 


lestra técnica de cultivo celular es 
N relativamente simple. Primero tra- 
tamos pequeñas caniidades de tejido 
pulmonar embrionario con enzimas di- 
gestivos que lo disocian en millones de 
células individuales. Las células se sepa- 
ran de los enzimas sedimentándolas por 
centrifugación, luego se introducen en 
botellas que contienen una disolución 
nutritiva y se incuban a temperatura 
corporal. Las células comienzan enton- 
ces a dividirse regularmente. Al cabo de 


una semana, la población celular al- 
canza un estado de confluencia. cu- 
briendo toda la superficie del cultivo en 
forma de una capa unicelular. Una vez 
se ha alcanzado la confluencia, las célu- 
las normales dejan de dividirse en virtud 
del fenómeno denominado inhibición 
por contacto. 

Si se desean nuevas divisiones celula- 
res, las células deben separarse de la bo- 
tella que contiene el “cultivo madre” y 
distribuirse en números iguales en otras 
dos botellas con medio nutritivo fresco. 
Mediante este procedimiento, denomi- 
nado subcultivo, se consigue, en el mo- 
mento en que los cultivos hijos alcanzan 
la confluencia y dejan de dividirse, du- 
plicar aproximadamente el número de 
células separadas del cultivo madre. El 
hecho de que la población celular se du- 
plique no significa que cada célula se di- 
vida una vez; algunas células no se divi- 
den y otras lo hacen varias veces. Si se 
preparan cuatro cultivos hijos a partir 
de un cultivo madre, el número total de 
células se duplicará dos veces, aunque 
para ello se requiere un periodo de incu- 
bación más largo. No obstante, con in- 
dependencia de la dilución, la capacidad 
de división de los fibroblastos embriona- 
rios humanos queda limitada a 50 dupli- 
caciones de la población en un periodo 
de siete a nueve meses. 

Cuando los fibroblastos normales 
agotan su capacidad de proliferación no 
dejan de dividirse súbitamente, sino que, 
a medida que la población celular se 
aproxima al limite de las 50 duplicacio- 
nes, se requiere un tiempo mayor para 
que los cultivos hijos alcancen la con- 
fluencia. El primer signo de senescencia 
próxima es la prolongación del tiempo 
empleado en alcanzar la confluencia, 
que pasa a ser de diez días en vez de una 
semana. El producto final es un subcul- 
tivo en el que nunca se alcanza la con- 
fluencia, con independencia de la dura- 


FIBROBLASTOS “JOVENES” (células del tejido conectivo) de un em- perficie de una placa. Las celulas fusiformes se fijaron y tiñeron durante un 
brión humano. La micrografía muestra cómo estas células recubren la su- período de proliferación activa. Los núcleos muestran un color rojizo. 


A 


FIBROBLASTOS ENVEJECIDOS teñidos durante la pérdida de su capa- mentan distintos cambios degenerativos y luego mueren. Esta observación 
cidad de división. Dicha pérdida ocurre aproximadamente cuando han sugiere que el envejecimiento es una propiedad innata de las células norma- 
tenido lugar 50 duplicaciones rie la población celular. Las células experi- les. Las micrografías fueron realizadas en el laboratorio del autor. 
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curva en color; la primera empezando por arriba); las personas morirían únicamente por los déficits 
fisiológicos relacionados con el envejecimiento. Los datos fueron recogidos por Alex Comfort. 


ción del cultivo o de la frecuencia de la 
renovación del medio. Finalmente, las 
células experimentan distintos cambios 
degenerativos y mueren. 

En un principio atribuimos la muerte 
de los cultivos a errores experimentales; 
la división celular, como se sabe, resulta 
adversamente afectada por defectos en 


la preparación del medio de cultivo, por 
limpieza inadecuada del material de vi- 
drio, por contaminación vírica y por 
otros artefactos técnicos. Intensos estu- 
dios sugirieron, no obstante, que habia 
otras razones. El experimento más de- 
mostrativo de que la muerte celular es 
una propiedad innata de las células nor- 
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males lo realizamos en colaboración con 
Paul S. Moorhead. Aprovechando el he- 
cho de que las cepas de fibroblastos hu- 
manos, derivadas de embriones masculi- 
nos y femeninos, pueden diferenciarse 
comparando sus cromosomas sexuales, 
mezclamos células femeninas con una 
edad de 10 duplicaciones de la población 
con igual número de células masculinas 
con una edad correspondiente a 40 du- 
plicaciones de la población. Se utilizaron 
cultivos sin mezclar de cada cepa, como 
control; los tres cultivos fueron someti- 
dos a subcultivo de la forma habitual. 
Tras 20 duplicaciones de la población, 
en los cultivos mixtos sólo logramos dis- 
tinguir células femeninas. Los cultivos 
control de células femeninas seguian di- 
vidiéndose, pero las células control mas- 
culinas habian muerto. Estos resultados 
apoyan la idea de que la muerte de las 
células masculinas más viejas era atri- 
buible a una propiedad innata de las 
propias células y no a errores de la téc- 
nica, pues en otro caso sería difícil expli- 
car por qué únicamente sobrevivian las 
células femeninas del cultivo mixto. 


(0 observación sugirió que las cepas 
de fibroblastos normales tenian un 
periodo vital limitado. Cuando se almace- 
naban los fibroblastos procedentes de em- 
briones humanos debajo de cero grados 
Celsius, manifestaban una sorprendente 
“memoria”. Si habian sido congelados 
en el momento de alcanzarse la vigésima 
duplicación de la población, después de 
descongelados experimentaban 30 dupli- 
caciones más y luego se detenían. Si se 
congelaban en la décima duplicación de 
la población celular, y luego se descon- 
gelaban, dichas células experimentaban 
40 duplicaciones más. Es decir, en todo 
caso, la suma de duplicaciones antes y 
después de la congelación totalizaba 50. 
Era como si las células poseyeran un 
contador O programador de divisiones. 
¡Una de nuestras cepas celulares huma- 
nas designada WI-38 conservaba aún 
esta memoria tras más de 13 años de 
preservación en nitrógeno líquido! 

La duración limitada de la vida de cé- 
lulas humanas en medio de cultivo ha 
sido observada en fibroblastos y otros 
tipos celulares normales, derivados de 
distintos tejidos tales como la piel, el ce- 
rebro, el higado y la fibra muscular lisa. 
No se conoce todavía ninguna excep- 
ción a la regla general de que las células 
normales poseen una capacidad limitada 
para dividirse. Las cepas de células hu- 
manas en medio de cultivo pueden 
transformarse, no obstante, en líneas ce- 
lulares “inmortales” al ser tratadas con 
el virus SV 40, productor de cáncer. Se 
conocen alrededor de unas 600 líneas 


celulares inmortales o transformadas, 
muchas de las cuales se desarrollan es- 
pontáneamente en los cultivos celulares. 
La linea celular humana más famosa, 
llamada HeLa, fue obtenida en 1952 a 
partir de un cultivo celular del cérvix 
uterino. Ha sido mantenida en cultivo 
desde entonces. Las células transforma- 
das son claramente anormales en carac- 
terísticas tales como el número y la 
forma de sus cromosomas, sus propie- 
dades químicas y sus caracteristicas tin- 
toriales. Es más, muchas de las células 
transformadas dan lugar a tumores al 
ser inyectadas en animales de laborato- 
rio, mientras que las células normales 
no producen tal efecto. Se llega, por 
tanto, a la paradójica conclusión de que 
las células animales deben adquirir algu- 
nas de las propiedades de las células 
cancerosas para poseer una capacidad 
ilimitada de dividirse. 


Igunos descubrimientos posteriores 
nos sugirieron que el tiempo vital 
limitado de las células normales en me- 
dio de cultivo podría representar una 
forma de envejecimiento a nivel celular. 
Cultivamos fibroblastos obtenidos de 
personas de edad avanzada para deter- 
minar si las células más viejas experi- 
mentaban un menor número de divisio- 
nes en el medio de cultivo. Puesto que 
nuestros estudios iniciales se habían rea- 
lizado a partir de tejido pulmonar de 
embriones humanos, utilizamos fibro- 
blastos pulmonares procedentes de au- 
topsias de ocho personas adultas de eda- 
des comprendidas entre los 20 y los 87 
años. 

Observamos que los fibroblastos vie- 
jos se duplicaban entre 14 y 29 veces en 
medio de cultivo, sin que existiera una 
clara correlación entre el número de di- 
visiones y la edad del dador. Hubo, no 
obstante, una reducción considerable en 
el número de duplicaciones en relación 
con las 50 que, de forma invariable, se 
observaban en los fibroblastos embrio- 


CULTIVO DE CELULAS HUMANAS norma- 
les. La técnica utilizada en el laboratorio del au- 
tor consiste en la disociación del tejido en células 
individuales mediante la utilización del enzima 
digestivo tripsina. Las células se transfieren a 
continuación a una botella aplanada, donde se 
multiplican hasta cubrir la superficie del reci- 
piente. Luego dejan de multiplicarse. La pobla- 
ción celular se divide entonces en dos mitades 
iguales, cada una de las cuales vuelve a cultivarse. 
Este proceso puede repetirse únicamente unas 50 
veces con células humanas fetales; no puede repe- 
tirse tantas veces utilizando células de donantes 
adultos. Las células cultivadas pueden almace- 
narse congeladas en nitrógeno líquido. Si al cabo 
de varios años las células vuelven a cultivarse, 
aún “recuerdan” el nivel de duplicaciones al que 
fueron congeladas y continúan dividiéndose hasta 
alcanzar el número de duplicaciones posibles. 
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narios humanos. Más recientemente 
George M. Martin y colaboradores, de 
la Facultad de Medicina de la Universi- 
dad de Washington, Samuel Goidstein, 
de la Universidad McMaster en Canadá, 
y Edward Schneider y Youji Mitsui, del 
Centro de Investigación Gerontológica 
de Baltimore, observaron en estudios 
realizados en cultivos de fibroblastos ob- 
tenidos a partir de biopsias de piel hu- 
mana, que el número de duplicaciones 
celulares es inversamente proporcional a 
la edad del dador. Resultados similares 
fueron obtenidos con células hepáticas 
humanas por Y. Lebuilly, en Francia, y 
con células musculares por Edwin L. 
Bierman, de la Facultad de Medicina de 
la Universidad de Washington. 


40 DUPLICACIONES 
DE LA POBLACION 


El envejecimiento es una caracteris- 
tica de todos los animales que alcanzan 
un tamaño fijo con la madurez. Algunos 
peces continúan creciendo a lo largo de 
toda su vida y no envejecen en el sen- 
tido habitual del término. Resulta intere- 
sante plantearse si las células normales 
de diferentes animales. al igual que las 
humanas, envejecen en cultivo celular. 
Las variaciones en la duración de la vida 
en diferentes especies son mucho mayo- 
res que las existentes entre individuos de 
la misma especie. La mosca de la fruta 
es vieja a los 40 días, un ratón a los tres 
años, un caballo a los 30, el hombre a 
los 100 y ciertas tortugas a los 150. 
Aunque sólo se ha examinado algunas 
especies, los datos disponibles sugieren 
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EL LIMITE DE DUPLICACION de células normales en medio de cultivo se demostró preparando un 
cultivo mixto de células fetales femeninas y masculinas que eran respectivamente “jóvenes” y “viejas”. 
Los cultivos separados de cada tipo sirvieron de control. Después de 30 duplicaciones de la población, 
sólo las células femeninas permanecían en el cultivo mixto y únicamente las células control femeninas 
seguían dividiéndose. Las células masculinas habían agotado su potencial de duplicación y habían 
dejado de dividirse varias semanas antes de que la mezcla fuera examinada. Es improbable que errores 
de tipo técnico o virus contaminantes pudieran explicar el que únicamente las células masculinas de los 
cultivos mixtos hubieran muerto. La explicación que resultaba, con mucho, la más verosímil era aquella 
que afirmaba que la pérdida de la capacidad normal de división se debia a un control intracelular. 
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una relación directa entre la duración de 
la vida en una determinada especie y la 
capacidad de sus células de dividirse en 
medio de cultivo. Otra relación intere- 
sante ha sido puesta de manifiesto por 
George A. Sacher, Jr., del laboratorio 
Nacional de Argonne. Dicho investiga- 
dor observó una fuerte correlación posi- 
tiva entre la duración de la vida y 
el cociente de dividir el peso cerebral por 
el peso total del organismo. Esta correla- 
ción fue observada en 85 especies ani- 
males de diferentes tamaños, desde el ra- 
tón al elefante. La observación indica 
que a lo largo de la evolución de los 
animales vertebrados puede haber exis- 
tido una importante relación entre el in- 
cremento de la duración de la vida y el 
incremento del tamaño cerebral. 

Un segundo enfoque para estudiar el 
envejecimiento celular consiste en reali- 
zar trasplantes en serie de células marca- 
das en animales consanguíneos artes de 
que éstos envejezcan. Con ello se evita la 
muerte de las células marcadas cuando 
el animal huésped muere. Tales experi- 
mentos in vivo han completado los 
realizados en cultivos celulares. Los re- 
sultados de distintos laboratorios sobre 
trasplantes en serie de tejido de glándula 
mamaria, piel y células sanguineas in- 
maduras en ratas, indicaron que las cé- 
lulas trasplantadas envejecian y morían 
igual que lo hacian en cultivos celulares. 
En algunos casos, sin embargo, el 
tiempo transcurrido hasta la muerte de 
las células era mayor que la duración de 
la vida de un animal de dicha especie. 
Esta observación puede explicarse por el 
hecho de que las células trasplantadas 
no crecen tan rápidamente como lo ha- 
rían en medio de cultivo, sino que la 
mayoría del tiempo permanecen en es- 
tado de reposo. Si crecieran al mismo 
ritmo que el cultivo celular, el trasplante 
alcanzaría en pocos meses un tamaño 
varias veces superior al del huésped. 


n fenómeno similar ha sido obser- 
U vado al cultivar células normales a 
temperatura ambiente en lugar de ha- 
cerlo a la temperatura corporal; las célu- 
las se dividían lentamente y degenera- 
ban muchos meses después de la muerte 
de cultivos hermanos mantenidos a la 
temperatura corporal. Aunque el tiempo 
de supervivencia aumentaba, el número 
total de duplicaciones de la población 
celular no excedía, en las células incuba- 
das a temperatura ambiente, al corres- 
pondiente a las células incubadas a tem- 
peratura corporal. En contraste con lo 
anterior y al igual que ocurría en culti- 
vos celulares, donde las células transfor- 
madas eran inmortales, las células can- 
cerosas se replican indefinidadmente al 
transplantarlas de unos animales a otros. 
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CAPACIDAD REPLICATIVA de fibroblastos fetales (de animal recién 
nacido en el caso de la tortuga) en medio de cultivo. Dicha capacidad es 


Para localizar ee interpretar el 
mecanismo responsable de la limitada 
capacidad de replicación de las células 
normales, utilizamos, trabajando en co- 
laboración con Woodring Wright, un 
enfoque experimental distinto. Al tratar 
las células cultivadas con citochalasina 
B, las células expulsan los núcleos y 
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estos pueden separarse de los restos ce- 
lulares por centrifugación. De esta 
forma pueden obtenerse millones de cé- 
lulas desprovistas de sus núcleos. Dichas 
células se denominan citoplastos y per- 
manecen viables durante varios días. A 
lo largo de ese intervalo pueden fusio- 
narse con células normales. Para deter- 
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proporcional a la duración de la vida de las distintas especies. La limitada 
capacidad de duplicación in vitro se correlaciona con el envejecimiento. 


minar si el programador que dicta la ca- 
pacidad replicativa está localizado en el 
núcleo O fuera de él, en el citoplasma, 


.fusionamos citoplastos derivados de cé- 


lulas jóvenes con células viejas y vice- 
versa. Observamos que el citoplasma te- 
nia poco efecto en la rapidez de envejeci- 
miento; ello sugería que el control radi- 
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EL TAMAÑO CEREBRAL parece también estar relacionado con la duración de la vida de varias 
especies animales, sugiriendo que existe una conexión entre ambos parámetros, que debió aparecer 
durante la evolución de los animales vertebrados. Como muestra esta representación logarítmica, hay 
una correlación significativa con una pendiente de alrededor de 0,25. La dispersión de los datos se debe 
a las variaciones de la duración de la vida para un determinado peso cerebral y a la estratificación entre 
órdenes de animales. Al tomar en consideración otras variables (tales como el peso corporal, el metabo- 
lismo y la temperatura corporal), la dispersión alrededor de la línea se reduce considerablemente. Los 
datos mostrados en la gráfica fueron recogidos por George A. Sacher, Jr., del laboratorio de Argonne. 
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caba probablemente en el núcleo. Re- 
cientemente se han desarrollado técnicas 
para insertar núcleos celulares en cito- 
plastos. En colaboración con Audrey 
Muggleton-Harris hemos reconstituido 
células humanas normales viables, a 
partir de núcleos aislados jóvenes y de 
citoplastos viejos, así como partiendo de 
núcleos viejos y citoplastos jóvenes. Los 
resultados de los primeros ensayos pare- 
cen indicar que el programador que de- 
termina la capacidad de proseguir las di- 
visiones celulares se encuentra real- 
mente en el núcleo. 

En lugar de disociar el tejido en sus 
células individuales, resulta también po- 
sible cultivar pequeños fragmentos de 
un tejido animal intacto directamente 
sobre vidrio o plástico. Ya en los años 
veinte se descubrió, en un pequeño frag- 
mento de tejido de embrión de pollo co- 
locado en cultivo celular, que el tiempo 
que tardaban los fibroblastos en salir 
(migrar) de los límites del tejido culti- 
vado aumentaba con la edad del em- 
brión. Este lapso de tiempo se denomina 
periodo de latencia. 


ESTIRPE CELULAR JOVEN 
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En los años sesenta Milena Souku- 
pová y Emma Holecková, de la Univer- 
sidad Carolina de Praga, observaron un 
incremento similar en el periodo de la- 
tencia en relación con la edad de las 
ratas en cultivos de fragmentos de cora- 
zón, higado y riñón. En 1970, Roy L. 
Walford, Jr. y Harold Waters, de la Fa- 
cultad de Medicina de la Universidad de 
California en Los Angeles, obtuvieron 
20 cultivos de fragmentos de tejido de 
donantes humanos con edades com- 
prendidas entre los pocos minutos y los 
80 años, y observaron que el periodo de 
latencia aumentaba con la edad (aunque 
aumentaban también las variaciones in- 
dividuales del periodo). 


partir del hecho comprobado de 

que las células normales no son in- 
mortales, sino que tienen una capacidad 
limitada para dividirse, resulta impor- 
tante determinar el impacto de este descu- 
brimiento en la comprensión del proceso 
del envejecimiento. Los datos actuales 
indican la existencia de algún tipo de 
programación en las células normales 
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LOS EXPERIMENTOS DE FUSION CELULAR han ayudado a determinar la localización del 
programador que controla el envejecimiento celular. Ello fue posible gracias al desarrollo de técnicas de 
aislamiento del núcleo celular y de reinserción en otras células. Las células desprovistas de núcleo, 
denominadas citoplastos, pueden sobrevivir durante un corto período de tiempo. Los núcleos de células 
jóvenes (10 duplicaciones de población) fueron insertados en citoplastos de células viejas (30 duplicacio- 
nes de población) y viceversa. Los resultados preliminares sugirieron que el programador que controla 
el número de divisiones celulares se encuentra en el núcleo y no en el citoplasma que rodea el núcleo. 
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que controlaría su capacidad funcional y 
reproductora. No todas las células del 
organismo, sin embargo, tienen la capa- 
cidad de los fibroblastos para una repli- 
cación rápida. Los tejidos en los que las 
células experimentan replicación rápida- 
mente son la piel, los tejidos formadores 
de sangre y la capa celular que recubre 
el intestino. Algunas células más espe- 
cializadas, como las células nerviosas, 
las células endocrinas, las células mus- 
culares, las células sensoriales y algunas 
células del sistema inmunitario experi- 
mentan pocas divisiones o no se dividen 
en absoluto una vez han alcanzado la 
madurez. Los gerontólogos están de 
acuerdo en general en el hecho de que 
los cambios más importantes que ocu- 
rren con la edad tienen lugar en las célu- 
las altamente especializadas y no en las 
células que experimentan rápidas divi- 
siones. De hecho, parece probable que el 
animal envejezca y muera por otras ra- 
zones antes de que se haya alcanzado el 
punto final de la replicación de los fibro- 
blastos y de otras células que se dividen 
rápidamente. 

No obstante, el mecanismo que limita 
la división celular en las células que pro- 
liferan rápidamente es probablemente el 
mismo que limita la capacidad funcional 
de las células especializadas que se divi- 
den más lentamente o que no experi- 
mentan división. En la pasada década se 
detectó una gran variedad de cambios 
fisiológicos y morfológicos en culti- 
vos de fibroblastos humanos mucho 
antes de que pierdan su capacidad de di- 
vidirse. Entre ellos pueden citarse los 
cambios en la utilización de las sustan- 
cias nutritivas, en la expresión y repara- 
ción del material genético, en las vias 
metabólicas de la célula, en la actividad 
de varios enzimas cruciales y en la mor- 
fologia de la superficie celular y de los 
orgánulos celulares. Muchos de estos 
cambios son idénticos a los que ocurren 
en los seres humanos con el envejeci- 
miento. Una explicación del mecanismo 
a través del cual los fibroblastos huma- 
nos pierden su capacidad de dividirse, 
puede arrojar luz sobre los factores de- 
terminantes de las pérdidas funcionales 
por envejecimiento en células más espe- 
cializadas. 


A E uáles son, pues, los mecanismos 

subyacentes a los cambios indu- 
cidos por el envejecimiento en la mayo- 
ría de las células? Muchos gerontólogos 
creen que la respuesta puede encon- 
trarse en el mensaje genético. Su razona- 
miento es el siguiente: si el complejo de- 
sarrollo desde el huevo fertilizado hasta 
la madurez sexual está orquestado por el 
aparato genético, los cambios produci- 
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TIEMPO DE MIGRACION de fibroblastos que crecen a partir de un 
pequeño fragmento de tejido en medio de cultivo. Varía inversamente con la 


dos por el envejecimiento serían contro- 
lados también, probablemente, por los 
genes. Tres hipótesis generales basadas 
en las propiedades de las moléculas por- 
tadoras de información (ADN y ARN) 
se consideran actualmente como las ex- 
plicaciones más plausibles del proceso 
del envejecimiento. 

La primera hipótesis, formulada por 
Zhores Medvedev, del Medical Research 
Council en Londres, y desarrollada ulte- 
riormente por Leslie Orgel, del Instituto 
Salk, propone que, con el tiempo, la in- 
formación transmitida en los procesos 
de transcripción y traducción del men- 
saje genético, desde el ADN al ARN y a 
los enzimas y otras moléculas proteicas, 
podría estar sujeta a un número progre- 
sivamente mayor de errores. Estos erro- 
res darían lugar a moléculas enzimáticas 
defectuosas, y conducirían a un declive 
de la capacidad funcional de las células. 
La situación sería análoga a la que se 
produce por funcionamiento defectuoso 
de una pieza en una máquina automá- 
tica. El instrumento daría lugar, a su 
vez, a partes defectuosas que, al ser en- 
sambladas en el producto final, reduci- 


rían su eficiencia o impedirian su fun- 
ción. Aunque tal hipótesis sobre la exis- 
tencia de los “errores catastróficos” ha 
sido sometida a prueba en varios labora- 
torios estudiando la sintesis proteica en 
células en proceso de envejecimiento, 
los resultados no han proporcionado 
pruebas adecuadas para sostener dicha 
hipótesis. 

La acumulación de errores en un sis- 
tema biológico puede evitarse en parte 
por los conocidos procesos de repara- 
ción, pero los propios sistemas de repa- 
ración no actúan a la perfección ni de 
forma indefinida. Ronald W. Hart y Ri- 
chard B. Setlow, del Laboratorio Nacio- 
nal de Oak Ridge, observaron que fibro- 
blastos de la piel obtenidos de diferentes 
animales, desde la musaraña al elefante 
y al hombre, eran capaces en medio de 
cultivo de reparar las alteraciones de su 
ADN causadas por radiaciones ultravio- 
leta. La capacidad de reparación variaba 
en proporción directa a la duración de la 
vida de las especies estudiadas. Por 
ejemplo, los seres humanos viven alre- 
dedor del doble que los chimpancés, y la 
velocidad de reparación del ADN en 


SENECTUD 


edad del organismo de donde proceden. Este hecho ha sido demostrado con 
fibroblastos de pollo, rata y seres humanos, obtenidos de diferentes tejidos. 


aquéllos viene a ser también aproxima- 
damente el doble. Más recientemente, 
estos y otros investigadores han confir- 
mado los estudios anteriores y han ob- 
servado que la capacidad para la repara- 
ción del ADN en cultivos de células nor- 
males disminuye a medida que se apro- 
ximan al límite de su capacidad de repli- 
cación. 


stos procesos pueden compararse 
E con lo que sucede en un automóvil 
o en una lavadora automática. Las dos 
máquinas tienen lo que los ingenieros 
denominan “duración media sin fallo 
mecánico”. Sin reparaciones pueden 
funcionar normalmente durante algunos 
años, y con reparaciones perfectas pue- 
den durar indefinidamente mientras se 
disponga de piezas de recambio. Si las 
reparaciones no son perfectas o faltan 
las piezas adecuadas, la máquina irá a 
parar finalmente al montón de la chata- 
rra. Las piezas de recambio quirúrgicas 
para seres humanos están limitadas a 
unos pocos órganos, y tales piezas son 
en si mismas imperfectas. Aun cuando 
los trasplantes cerebrales fueran posi- 
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bles, el esfuerzo sería en vano. La in- 
mortalidad, después de todo, presupone 
la continuidad de la propia identidad, 
algo imposible con un cerebro ajeno. 

Medvedev ha propuesto también la 
segunda hipótesis sobre las bases genéti- 
cas del envejecimiento. Es sabido que 
sólo alrededor de un 0,4 por ciento de la 
información del ADN contenido en el 
núcleo celular es utilizada por una deter- 
minada célula en su periodo vital. Es 
más, muchos de los genes de la molé- 
cula del ADN están repetidos en secuen- 
cias idénticas, por lo que el mensaje 
genético resulta altamente redundante. 
Medvedev ha propuesto que las secuen- 
cias repetidas estarian normalmente re- 
primidas, pero cuando un gen activo 
fuera dañado extensamente, seria reem- 
plazado por un gen idéntico de reserva. 
La redundancia del ADN podría, por lo 
tanto, proporcionar un mecanismo pro- 
tector frente a la vulnerabilidad intrín- 
seca del sistema, causada por accidentes 
moleculares. A través de este meca- 
nismo se prolongaría el tiempo de super- 
vivencia al evitar el acúmulo de un nú- 
mero suficiente de errores capaz de alte- 
rar el mensaje genético. Al final, sin em- 
bargo, todos los genes repetidos serian 
utilizados, los errores se acumularían y 
las deficiencias fisiológicas determinan- 
tes del envejecimiento irían apareciendo. 
Esta hipótesis permite hacer la predic- 
ción de que las especies de larga vida 
deben tener más ADN redundante que 
las especies de vida corta. 

La tercera hipótesis genética del enve- 
jecimiento propone que los cambios pro- 
ducidos por la edad son simplemente 
una continuación de las señales genéti- 
cas normales que regulan el desarrollo 
de un animal desde el momento de la 
concepción a la madurez sexual. Supone 
incluso la existencia de “genes de enve- 
jecimiento” que frenarian o detendrian 
vías bioquimicas de forma secuencial y 
conducirian a una expresión progra- 
mada de los cambios propios del enveje- 
cimiento. La coloración gris del cabello, 
la menopausia y la disminución de las 
facultades atléticas son unos pocos de 
entre los cientos de fenómenos asocia- 
dos al envejecimiento. Ninguno de ellos 
es considerado como una enfermedad, 
pero tales cambios disminuyen la capa- 
cidad funcional de la célula e incremen- 
tan la vulnerabilidad a las enfermeda- 
des. Dichos fenómenos programados ge- 
néticamente variarian en cuanto al 
tiempo de su expresión en diferentes 
tipos celulares. La raíz del envejeci- 
miento podría encontrarse en deficien- 
cias de tipos celulares clave cuya veloci- 
dad de envejecimiento es más rápido y 
tiene mayores consecuencias. 

La función de los hipotéticos genes de 


envejecimiento podria ser análoga al de- 
clinar funcional normal y a la muerte de 
las células que tiene lugar a escala ma- 
siva durante el desarrollo del embrión. 
En los animales vertebrados, el desarro- 
llo de una extremidad, por ejemplo, su- 
pone no sólo la formación de millones 
de células sino también la muerte y la 
resorción de millones de otras células. El 
destino de estas últimas está determi- 
nado por “programadores de muerte” 
que operan en el momento oportuno. 
Puede suponerse que el mismo proceso 
continúa a lo largo de la vida, operando 
a diferentes velocidades en distintos teji- 
dos y finalmente produce los cambios 
que conducen al envejecimiento y que 
aumentan la susceptibilidad a las enfer- 
medades. Los defensores de un tal pro- 
grama genéticamente predeterminado 
para el envejecimiento argumentan que 
el éxito evolutivo de las especies de- 
pende sólo de la capacidad de sus miem- 
bros para vivir el tiempo necesario para 
procrear a sus hijos y criarlos; lo que 
sucede luego es irrelevante para la su- 
pervivencia de la especie. 


as tres hipótesis sobre el envejeci- 
miento pueden aplicarse tanto a cé- 
lulas que crecen en cultivo como a las 
células que envejecen en el organismo 
intacto. Las tres hipótesis no se excluyen 
mutuamente y podrian operar de un 
modo simultáneo. Dos líneas celulares 
escapan del proceso de envejecimiento y 
muerte: las células cancerosas y las célu- 
las germinales (el óvulo, el espermato- 
zoide y sus inmediatos precursores). Re- 
sulta interesante especular si las células 
cancerosas y las células germinales po- 
drían librarse del envejecimiento a tra- 
vés de un mecanismo común. De hecho, 
la forma en que la información genética 
es intercambiada entre los virus produc- 
tores de cáncer y las células animales 
podria ser similar a la forma en que las 
cartas genéticas vuelven a barajarse 
cuando el espermatozoide se fusiona con 
el óvulo. El intercambio de información 
genética entre dos células normales ad- 
yacentes en el organismo (mediada por 
virus, agentes carcinogénicos o radiacio- 
nes ionizantes) podría originar una cé- 
lula cancerosa. Al barajar la informa- 
ción genética en la génesis del óvulo y el 
espermatozoide o en el proceso de fu- 
sión de estas células volvería a ponerse 
en marcha el mecanismo que controla el 
número de divisiones celulares. De esta 
forma, aunque los distintos miembros 
de una especie estarían programados 
para morir, la especie sobreviviria. Un 
ser humano sería, pues, el camino a tra- 
vés del cual las células germinales pro- 
ducirian nuevas células germinales in- 
mortales. 


Reservas uraniferas mundiales 


Un estudio de la estimación de reservas de minerales, basado en informes 


mineros de los Estados Unidos, muestra que el abastecimiento de uranio 


no será ningún factor limitante para el desarrollo de la energía nuclear 


Kenneth S. Deffeyes e lan D. MacGregor 


les de minerales es un empeño bas- 

tante reciente en geología. Nuestro 
interés en el tema se remonta a 1972, 
cuando un grupo de analistas del Insti- 
tuto de Tecnologia de Massachusetts pu- 
blicó el libro titulado Los límites del cre- 
cimiento. El libro se basa en un trabajo 
que hicieron intentando estudiar el fu- 
turo mediante la confección de un mo- 
delo cuantitativo de la economía mun- 
dial y que, con un ordenador, proyecta- 
ban luego a los tiempos venideros. A 
causa del agotamiento de los recursos, el 
modelo predice un desastre hacia el año 
2000. Como geólogos estamos interesa- 
dos en todo lo que, en este contexto, 
pueda relacionarse con el término recur- 
sos. Una lectura más cuidadosa nos re- 
vela que el término “recursos” se em- 
pleó realmente con el mismo sentido 
con que los geólogos usamos la palabra 
“reservas”, esto es, para indicar la canti- 
dad de material que ya está descubierto 
y que es recuperable, con provecho, en 
las condiciones económicas actuales. 
Para sorpresa nuestra no pudimos en- 
contrar ninguna estimación cuantitativa 
sobre los yacimientos de minerales sin 
descubrir, o sobre los yacimientos ya co- 
nocidos y que en el futuro pudiesen pa- 
sar a una categoría económicamente 
rentable. Ante un estudio del tipo repre- 
sentado por Los límites del crecimiento 
se podría pensar en dar un pronóstico 
mejor; habría que intentar estimar la 
disponibilidad total de los recursos mi- 
nerales. 

Para el caso del uranio era muy ur- 
gente una estimación semejante de los 
recursos. Por ejemplo, la justificación 
económica inicial del reactor rápido re- 
generador, que se había propuesto casi a 
la vez que apareció el estudio Los límites 
del crecimiento. suponia que la curva de 
suministro de uranio (la curva que rela- 
ciona el precio del mineral con la canti- 
dad recuperable a ese precio) seguía una 
trayectoria ascendente uniforme [véase 
la ilustración de la página 37]. No obs- 
tante, parecia muy posible en aquel 


Tí estimación de los recursos mundia- 


34 


tiempo que un pequeño incremento de 
precio permitiría teóricamente que todos 
los yacimientos de uranio de una catego- 
ría geológica dada fuesen susceptibles de 
descubrimiento y explotación. Luego se- 
ría necesaria una gran alza de precios 
antes de que ninguna otra categoría se 
convirtiese en explotable. En ese caso, la 
curva de suministro ascenderia primero 
y luego se aplanaria antes de empezar a 
ascender de nuevo. 

Si tal curva describiese exactamente la 
situación uranio-suministro, la elevación 
del precio a niveles intermedios equival- 
dría, o bien a una compensación en me- 
tálico a los propietarios de los yacimien- 
tos conocidos, O bien a un incentivo 
para gastar dinero, esfuerzos y energía 
en la búsqueda de yacimientos de ley 
media no inventariados. (Sabemos que 


algunos geólogos especialistas en petró-- 


leo opinan que los precios superiores a 
siete dólares por barril corresponden ya 
a los del bache representado por la parte 
plana de la curva coloreada de aprovi- 
sionamiento que hay en la figura de la 
pagina 37). A pesar de la necesidad evi- 
dente de tener estimaciones de recursos 
que merezcan confianza, tanto en lo que 
se refiere al combustible nuclear como a 
los combustibles fósiles, metales u otros 
materiales de importancia vital, no ha- 
bía en 1972, ni lo hay todavía hoy, nin- 
gún método de evaluación que sea acep- 
table de forma general. En realidad, 
para la mayoría de los metales todavia 
no se ha hecho acopio de los datos geo- 
lógicos primarios en que tendria que ba- 
sarse cualquier método rudimentario de 
estimación de recursos. 


e los pocos métodos de estimación 

de recursos que se han propuesto 

en los últimos años, la mayoría son muy 
especificos y limitativos para un mate- 
rial dado. Vicent E. McKelvey, del Ser- 
vicio Geológico de los Estados Unidos, 
propuso en 1972 un modelo que preten- 
día fuese aplicable a todo tipo de recur- 
sos. Estableció una malla de categorías 
con dos entradas, que estaba basada en 


la magnitud de los conocimientos geoló- 
gicos (yacimientos conocidos, yacimien- 
tos inferidos y yacimientos probables) y 
en su categoría económica actual 
(rentable, marginal y antieconómica). La 
única forma de estimar la cantidad de 
material en cada una de las categorías de 
McKelvey es preguntar a varios exper- 
tos que hagan suposiciones de las canti- 
dades de material en cada categoría, su- 
mar luego las estimaciones y hallar la 
media dividiendo la suma por el número 
de expertos. Aunque el Servicio Geoló- 
gico fue más allá, tratando de cifrar la 
incertidumbre de las estimaciones de los 
expertos, para el petróleo todavia no 
descubierto, es evidente que resulta muy 
dificil basar un plan de acción estatal so- 
bre tales datos subjetivos de partida. 

En la década de los cincuenta, M. 
King Hubbert, de la Shell Development 
Company, abrió un camino de acceso, 
completamente diferente, para la estima- 
ción de recursos. Analizó la historia de 
la producción de petróleo en los Estados 
Unidos y ajustó una curva simétrica en 
forma de campana, con la capacidad 
anual de producción local de petróleo. 
En los tiempos de la primera estimación 
de Hubbert para la producción de petró- 
leo se estaba todavía en una etapa em- 
brionaria en los Estados Unidos y se fio 
de la opinión de los expertos para definir 
el área total cubierta por la curva en 
forma de campana. En la década de los 
sesenta, sin embargo, había recogido, di- 
rectamente, suficientes cifras de la pro- 
ducción anual para poder deducir una 
estimación de los recursos de petróleo 
en los Estados Unidos y no tener que 
acudir a la opinión de los expertos. La 
realidad histórica ha sido favorable a la 
estimación inicial de Hubbert: la marcha 
reciente de la producción petrolífera in- 
terna sigue bastante bien su predicción 
de 1957 [véase la ilustración superior de 
la página 38]. 

A lo largo de la década de los sesenta, 
los métodos de Hubbert se criticaron du- 
ramente, debido a que empleaba como 
variable independiente el tiempo, en lu- 


gar de usar alguna magnitud que repre- 
sentase el esfuerzo dedicado a la explo- 
ración del petróleo. En 1967 introdujo 
una segunda consideración en la que 
comparaba los metros de sondeos de ex- 
ploración perforados en la búsqueda de 
petróleo y la cantidad de petróleo descu- 
bierto. Encontró que había una dismi- 
nución exponencial del número de ba- 
rriles de petróleo descubiertos por cada 
metro de sondeo perforado a medida 
que progresaba la exploración. Como 


era de esperar, la estimación de Hubbert 
para los recursos petrolíferos de los Es- 
tados Unidos deducida a partir del área 
limitada por la curva “esfuerzo de explo- 
ración” fue muy parecida a la estima- 
ción que había deducido a partir del 
área cubierta por la curva de campana 
de producción anual. 


abía la pregunta de si los métodos 
de Hubbert podrían servir de base 
para hacer estimaciones de recursos de 


otros minerales y, en particular, de ura- 
nio. No había ninguna esperanza en la 
aplicación al uranio del primer esquema 
basado en la curva campaniforme de 
producción anual. La historia de la mi- 
nería del uranio está caracterizada por 
ciclos de ““auges y fracasos”, y no habria 
ninguna previsión razonable deducida 
de tal dependencia con el tiempo. Hay, 
sin embargo, otra curva gaussiana que 
es bien conocida de los geólogos. En 
1954 Louis H. Ahrens, de la Universi- 


EL URANIO ES TRANSPORTADO desde el manto de la tierra hasta la 
parte superior de la corteza continental. En los bloques de granito que han 
aflorado queda como un elemento-traza. La imagen, en color falso, tomada 
por el ERTS-1 muestra uno de estos bloques, que pertenece a una región 
desértica de Australia. Se fotografío desde una altitud de 912 kilómetros. 
Las grandes áreas de color ciaro corresponden a domos o cúpulas graníti- 
eas; son restos de masas de rocas fundidas a consecuencia del calor origi- 


nado por la radiactividad natural de algunos elementos como el uranio. Las 
formaciones rocosas alcanzaron la superficie en el Precámbrico (hace más 
de 600 millones de años). La meteorización posterior del granito aflorante 
liberó el uranio que se incorporó al ambiente circundante de rocas sedimen- 
tarias. Cuando estas eran permeables al agua y concurrían además condi- 
ciones favorables, se producían concentraciones locales que podían conver- 
tirse en yacimientos. El volcanismo es otro mecanismo de aporte de uranio. 
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dad de Ciudad de El Cabo, observó que 
la abundancia de los elementos-traza en 
los granitos seguia por lo general una 
curva en forma de campana cuando se 
representaba el número de muestras 
frente al logaritmo de la concentración 
del elemento-traza [véase la ilustración 
inferior de la página 38]. En una escala 
logarítmica. la curva se ajustaba tan per- 
fectamente a una curva normal. o de 
Gauss, que condujo a Ahrens a propo- 
ner que tal ley de distribución log-nor- 
mal era una ley fundamental de la geo- 
quimica. 


SS a : 


EL URANIO DEL GRANITO se encuentra concentrado en unos pocos 
minerales raros. Su presencia como fase dispersa en los minerales esencia- 
les del granito es mucho menos frecuente. Esta microfotografía, que se ha 
hecho con luz transmitida y con un aumento de 50 diámetros, corresponde a 
una lámina delgada (0,03 milímetros) de granito. Los colores son conse- 
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Aunque dudamos que la log-normali- 
dad sea una ley, la hemos tomado sin 
embargo como un punto de partida para 
nuestra investigación. Nuestra hipótesis 
ha consistido en preguntarnos si la dis- 
tribución del uranio en la corteza terres- 
tre se podría asimilar razonablemente a 
una curva log-normal de forma de cam- 
pana. Además, nos hemos planteado si 
en los yacimientos de uranio que de he- 
cho se explotan aparece la parte de la 
“cola” de ley alta, o de pendiente ascen- 
dente, de esa distribución. Esta hipótesis 
retiene lo que creemos son los dos prin- 


cipios básicos más importantes de la 
obra de Hubbert, a sabgr: el reconoci- 
miento del marco geológico que con- 
tiene los yacimientos de interés y el estu- 
dio de los informes históricos de la 
industria del descubrimiento de esos ya- 
cimientos. Nuestros descubrimientos, 
recientemente publicados en un informe 
voluminoso, del grosor de un libro, que 
se preparó para el Departamento de 
Energía de los Estados Unidos, sugieren 
que el modelo de distribución de uranio 
en la corteza terrestre y el modelo de la 
historia de su minería se pueden juntar 


cuencia de las interferencias de las ondas de luz transmitida que, al pasar 
por los materiales cristalinos de la muestra y por el monocristal de cuarzo 
de la platina, se han separado en dos componentes de distinta longitud de 
onda. La mayoría del uranio del campo de observación está en un cristal de 
circón (Zr SiOy). Es el grano pequeño y de color azul oscuro del centro. 


en una figura coherente. En resumen, 
sacamos la conclusión de que las dos se- 
ries de datos se pueden representar por 
una única curva log-normal, cuya pen- 
diente uniformemente ascendente indica 
un incremento de unas 300 veces en la 
cantidad de uranio recuperable por cada 
reducción de diez veces en la ley del mi- 
neral. Esta conclusión tiene implicacio- 
nes importantes para la disponibilidad 
futura de uranio. 

No hay ninguna teoría con base geo- 
lógica que exija que la abundancia de los 
elementos-traza de la corteza terrestre, 
tales como el uranio, deban seguir una 
distribución log-normal. Nuestro hilo 
conductor ha sido la consideración de 
que los yacimientos ricos en uranio (y 
en otros elementos-traza) se forman so- 
lamente donde se reúnen varias circuns- 
tancias poco probables. Tiene que haber: 
una fuente del elemento, suficiente agua 
para transportarlo, conductos subterrá- 
neos adecuados, agentes acomplejantes 
para mantener el elemento en solución y 
otros agentes para precipitar los minera- 
les al final. Evidentemente, si falta uno 
cualquiera de estos ingredientes no se 
formará ningún yacimiento de uranio. 
Por eso, la probabilidad de que se forme 
un yacimiento de mineral en un sitio 
dado resulta del producto de las proba- 
bilidades de que exista cada uno de los 
elementos esenciales. Siempre que las 
probabilidades se suman, el teorema 
central del límite en estadistica muestra 
que la eventual distribución se aproxima 
a una curva de distribución normal en 
forma de campana. Puesto que la multi- 
plicación de las probabilidades corres- 
ponde a una suma en escala logarítmica 
no es sorprendente el ver que la curva 
campaniforme aparece cuando se repre- 
sentan, en escala logarítmica, las abun- 
dancias de los elementos. 

Nos apresuramos a señalar que se 
trata de un razonamiento de aproxima- 
ción, pues no existe ninguna base 
estadística rigurosa para esperar una dis- 
tribución log-normal. Si la curva que 
muestra la distribución log-normal fuese 
una representación exacta de los ele- 
mentos menores de la corteza terrestre, 
entonces los yacimientos minerales re- 
cuperables serian simplemente la cola de 
ley alta de la distribución log-normal. 
Un cálculo rápido muestra que este no 
es siempre el caso. Por ejemplo, to- 
mando el mejor ajuste de la curva log- 
normal para el argumento de Ahrens re- 
ferente a la distribución de plomo en los 
granitos y extrapolando la curva hasta 
una concentración de plomo de 20.000 
partes por millón (que es la ley limite 
inferior actual para las menas de plomo 
recuperables rentablemente), se encuen- 
tra que la cantidad total de mena de 
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PRECIO DEL URANIO (DOLARES POR LIBRA) 
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CURVAS HIPOTETICAS DE SUMINISTRO de uranio que relacionan el precio que se prevé para el 
mismo (escala horizontal logarítmica) y la cantidad acumulada de uranio que sería recuperable a ese 
precio (escala vertical aritmética). Una de las suposiciones (curva negra) es la de que se siga una 
trayectoria ascendente uniforme, es decir, que para precios mayores se tendría más uranio. La otra 
posibilidad supone que un incremento pequeño de precio puede dar origen a una gran disponibilidad de 
uranio, es decir, que en ese momento se produciría el descubrimiento y explotación de toda una serie de 
yacimientos de una categoría dada; habría que registrarse, pues, una gran elevación de precios antes que 
se volviesen a tener otros yacimientos explotables. El resultado sería una curva de suministro que 
ascendería primero y luego se aplanaría antes de tornar a elevarse (curva de colon. Los resultados 
logrados sugieren que la curva correcta es la negra. (Una libra equivale a unos 0,45 kilogramos.) 


plomo en el mundo no seria mayor que 
la de un ejemplar de galena (sulfuro de 
plomo) de 50 gramos de la colección de 
minerales de la Smithsonian Institution. 
Desde luego hay minerales que son tan 
raros que, de los mismos, sólo conoce- 
mos un ejemplar, pero la galena no es 
uno de ellos; ya se han explotado más de 
190 millones de toneladas de plomo que 
estaba bajo esa forma. Por tanto, la 
curva de Ahrens para el plomo en el 
granito se tiene que modificar. Hay dos 
formas evidentes en que la distribución 
real de un elemento-traza puede discre- 
par de una distribución log-normal. O 
bien la cola de ley alta contiene más ma- 
terial que el que la curva log-normal 
teórica sugiere, O bien los yacimientos 
de mineral forman una distribución se- 
parada e independiente. 


rian J. Skinner, de la Universidad de 
Yale, propuso una distribución se- 
parada para describir los yacimientos de 
mineral. Señala que en los yacimientos 
de menas los metales que se benefician 


existen como minerales en los que el 
metal es un componente esencial de la 
estructura cristalina. En las rocas co- 
rrientes las cantidades trazas del mismo 
metal se pueden acomodar por una 
sustitución átomo a átomo realizada en 
el seno de los minerales. Por ejemplo, el 
plomo existe como galena en la mayoría 
de las menas de plomo, pero en los mi- 
nerales que forman las rocas corrientes, 
tales como los feldespatos, el plomo sus- 
tituye en cantidades pequeñas al potasio. 
Skinner señala que la distribución en el 
total de la corteza puede ser bimodal, 
con un pico para los yacimientos de 
menas y un segundo pico para las rocas 
corrientes. Las consecuencias para la so- 
ciedad serían graves si el pico de ley alta 
de un elemento-traza como el uranio se 
agotase y la minería tuviese que cambiar 
bruscamente a la explotación de rocas 
corrientes, de ley mucho más baja. Una 
distribución bimodal del tipo que Skin- 
ner propone originaría la clase de dis- 
continuidad representada por la parte 
plana de la curva coloreada de suminis- 
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PRODUCCION DE PETROLEO EN USA (109 BARRILES POR AÑO) 
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ESTIMACION SATISFACTORIA DE LOS RECURSOS realizada por el geólogo M. King Hubbert 
en 1957. Trazó una curva de campana para los hallazgos de reservas de petróleo en los Estados Unidos 
a lo largo de su historia, basándose en las opiniones de los expertos para calcular el área cubierta por la 
curva. (Las dos curvas de color representan el límite superior e inferior de su estimación.) La marcha 
reciente de la producción local del petróleo coincide muy bien con las predicciones que hiciera Hubbert. 
En este caso, el área cubierta por la curva corresponde a la totalidad de los recursos disponibles. 


CANTIDAD RELATIVA DE ELEMENTO TRAZA —> 
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LEY DE LA MENA EN ELEMENTO TRAZA (PARTES POR MILLON) 


DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS TRAZA en los granitos. Dicha distribución se adapta 
generalmente a una curva en forma de campana. En esta figura se han representado las cantidades de 
elemento-traza de varias muestras frente al logaritmo de sus leyes. La pregunta fundamental que se 
hicieron los autores al empezar su estudio fue de si sería buena una curva log-normal de este tipo para 
representar la distribución del uranio en la corteza terrestre. Su interpretación de la realidad parece 
indicar que podría ser así. La curva negra es el ajuste que lograron para el conjunto de curvas log- 
normales referentes al uranio. (La curva no es exactamente simétrica: su tramo de leyes altas, o de 
pendiente ascendente, se ha corregido para incluir algo más de mineral rico que el que correspondería a 
una curva log-normal teórica.) Brian J. Skinner, de la Universidad de Yale, propuso otro modelo de 
distribución de los elementos-traza en la corteza; de acuerdo con dicho autor, se tendría una curva 
bimodal en la que uno de los picos correspondería a los yacimientos de mineral y el otro a las rocas 
corrientes. El cromo es un ejemplo de distribución bimodal, representado por la curva de color. 
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tro de uranio que se indica en la figura 
de la página precedente. 

De todos los metales, nos parece que 
es el cromo el que con más probabilidad 
muestra el tipo de distribución bimodal 
que sugiere Skinner. Un solo proceso 
geológico, la cristalización de grandes 
masas magmáticas de basalto, ha sido el 
que ha originado todos los grandes yaci- 
mientos de cromo del mundo. La uni- 
formidad de los yacimientos de cromo a 
lo ancho del mundo puede reflejar la 
geoquímica relativamente simple de este 
metal y el predominio de un tipo único 
de yacimiento. 

En contraposición, el uranio muestra 
un intervalo de comportamiento geoqui- 
mico enormemente complejo y una gran 
variedad de tipos diferentes de yacimien- 
tos aprovechables. En la naturaleza el 
uranio se presenta en dos estados de Oxi- 
dación, uno con un déficit de cuatro 
electrones y otro con un déficit de seis, y 
en una densidad de ¡ones tales como 
los complejos de  uranil-carbonato, 
UOACO3),? y UOACOy),+, que contri- 
buyen a la variedad de comportamientos 
del uranio. El uranio habría de tener 
una distribución multimodal, en lugar 
de una distribución bimodal tal como la 
que se podría esperar para el cromo. 
Cada tipo químico y cada ambiente geo- 
lógico tendrá su propia concentración 
media de uranio caracteristica. Hemos 
comprobado la hipótesis simple de que 
los distintos yacimientos de uranio se 
pueden reunir para formar una distribu- 
ción log-normal sencilla. Resumiendo, 
no tenemos ninguna razón teórica fuerte 
para esperar una curva log-normal; nos 
hemos limitado a afilar la navaja de Oc- 
cam y examinar la hipótesis más simple. 

Por desgracia no es posible determi- 
nar directamente la distribución de los 
yacimientos de uranio mediante el análi- 
sis del uranio en un gran número de 
muestras tomadas al azar. Aun cuando 
hubiese un laboratorio que pudiese ha- 
cer un análisis de uranio por segundo, se 
necesitarían 30 años, trabajando contra- 
rreloj, para definir la forma de las colas 
de la distribución a partir de casos tan 
raros como las minas aprovechables de 
uranio. Un esquema analítico de este 
tipo seria equivalente a prospectar ura- 
nio recogiendo rocas a ciegas hasta que 
se descubriese por casualidad un nú- 
mero importante de minas beneficiables 
de uranio. Puesto que no es posible me- 
dir directamente la distribución, se tiene 
que analizar el problema por etapas, 
examinando en primer lugar la distribu- 
ción de uranio en los yacimientos geo- 
químicos más importantes y pasando 
luego a considerar las unidades más pe- 
queñas que mostrasen un contenido de 
uranio excepcionalmente alto. 
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LENTO DESPLAZAMIENTO de los depósitos de uranio a través de las 
areniscas y en el mismo sentido en que fluye el agua, representado en estas 
dos secciones transversales. Los yacimientos de este tipo, que se denominan 
yacimientos con frente cilíndrico, tienen zonas de reacción en forma de luna 
en cuarto creciente. En esta zona se precipita el uranio que hay en el agua y 
forma uraninita (UO). Por medición subterránea de la radiación gamma se 
puede demostrar el desplazamiento real del yacimiento. Las medidas se 
hacen con un contador que es capaz de diferenciar la radiación gamma que 


Dos factores dominantes determinan 
el reparto de uranio en los depósitos 
geoquimicos más importantes: su gran 
radio iónico y la producción de calor 
por radiactividad. En las condiciones 
probables del manto terrestre el uranio 
existe ionizado en estado tetravalente, y 
su radio iónico en los cristales es compa- 
rable al radio del ión sodio. Al igual que 
los iones sodio u otros iones grandes, los 
¡ones de uranio entran selectivamente en 
cualquier fusión parcial que se produzca 
en el manto. De esta forma los ¡ones 
uranio emigran con facilidad del manto. 
(Sucede que los otros dos mayores pro- 
ductores de calor por radiactividad, el 
torio y el potasio, tienen también radios 
iónicos grandes y se segregan fracciona- 
damente del manto por un mecanismo 
quimico. El mundo seria un lugar muy 
diferente si cualquiera de los ¡ones co- 
rrientes más pequeños, el magnesio por 
ejemplo, fuese radiactivo, pues la fuente 
de calor habria permanecido entonces 
más profunda en el manto, en donde ha- 
brian dado lugar a corrientes de convec- 
ción mucho más fuertes y a perturbacio- 
nes de una mayor extensión en la cor- 
teza.) Los contenidos de uranio extrema- 
damente bajos de los meteoritos de hie- 
rro sugieren, por analogía, que el núcleo 
terrestre también resulta deficitario en 
uranio. 

En la corteza terrestre hay unos pocos 
nudos cristalográficos en los que el ura- 
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nio puede encajar adecuadamente. Pero 
existe una limitación adicional en la dis- 
tribución del uranio en la corteza. Si el 
contenido de uranio de un bloque de 
roca de la corteza genera más calor por 
unidad de tiempo que el que puede disi- 
par por conducción térmica, el bloque 
fundirá (de un modo total o parcial) y 
ascenderá a la superficie como magma 
fundido. Para ser más precisos diremos 
que el tiempo que necesita el bloque 
para alcanzar su punto de fusión es di- 
rectamente proporcional a su calor espe- 
cifico e inversamente proporcional a la 
velocidad interna de producción de calor 
por radiactividad. La distancia a la que 
se puede difundir el calor está dada por 
la raiz cuadrada del producto del tiempo 
por la conductividad térmica. Cualquier 
masa de roca que esté a la profundidad 
suficiente y tenga un contenido de ura- 
nio lo bastante alto fundirá. En la for- 
mación de las montañas. en el choque 
de dos continentes por ejemplo, los com- 
ponentes de la corteza recién formada se 
reagrupan con independencia de su con- 
tenido en uranio. Con el tiempo el auto- 
calentamiento puede fundir grandes 
masas de rocas y formar los granitos 
postectónicos característicos de las cade- 
nas montañosas de la tierra. El trans- 
porte ascendente de los elementos pro- 
ductores de calor, debido a la moviliza- 
ción del granito, es el mecanismo más 
importante de transferencia del uranio a 
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emite el protoactinio-234 de la que emite el bismuto-214 (arriba). El pro- 
toactinio es el primer isótopo hijo del uranio-238, mientras que el bismuto- 
214 es un producto que está mucho más atrás en la serie de desintegración 
radiactiva. El hecho de que la zona en que predomina la radiación del 
bismuto (sombreado blanco) esté aguas arriba de la zona en que predomina 
la radiación del protoactinio (sombreado negro) se interpreta como prueba 
de que el yacimiento de uranio (sombreado inferior gris) se está desplazando 
en el sentido de la corriente de las aguas subterráneas que fluyen. 


la parte superior de la corteza continen- 
tal. Después la erosión expone estos gra- 
nitos a la meteorización, y con ello el 
uranio encuentra su camino hacia las 
rocas sedimentarias. 


ay una segunda forma por la que se 
H incorporan a las rocas sedimenta- 
rias grandes cantidades de materiales 
graníticos uraniferos. Algunas masas 
fundidas de composición granítica al- 
canzan la superficie en las erupciones 
volcánicas. Tipicamente las masas flui- 
das, que son más ricas en agua, forman 
una espuma de burbujas milimétricas de 
vapor con paredes de vidrio. Algunas 
cantidades pequeñas de dicho material 
se mantienen en este estado constitu- 
yendo una roca rioliítica ligera, llamada 
piedra pómez o pumita; sin embargo, en 
la mayoría de la espuma la expansión 
continua del vapor hace añicos las pare- 
des de las burbujas. lo que origina una 
nube de fragmentos finos de vidrio que 
es lanzada con fuerza hacia la atmósfera. 
Constituyen las erupciones plinianas, 
bautizadas asi por la descripción que Pli- 
nio el Joven hizo de la erupción del Ve- 
subio que sepultó las ciudades de Pom- 
peya y Herculano el año 79 antes de 
Cristo. En la década de los cincuenta va- 
rios geólogos señalaron que la cantidad 
total de vidrio volcánico, de composi- 
ción granítica, transferida a la superficie 
por estas enormes explosiones volcáni- 


39 


cas podría tener un volumen similar al 
de las grandes masas de granito de las 
cadenas montañosas. Frecuentemente 
los productos de la erupción se proyec- 
tan tan arriba que atraviesan toda la tro- 
posfera. y las lluvias de cenizas y de 
otros fragmentos volcánicos, denomina- 
das genéricamente bombas riolíticas. 
son extendidas por el viento a lo largo 
de cientos de kilómetros. 

Una vez que la dispersión atmosférica 
y el transporte subsiguiente, por los ríos, 
han llevado los fragmentos volcánicos a 
lugares en los que se acumulan los sedi- 
mentos, el vidrio, que es menos estable 
que una agrupación cristalina de la 
misma composición, se degrada gradual- 
mente. La liberación de compuestos qui- 
micos, en la descomposición de los 
vidrios volcánicos, explica la extraordi- 
naria fertilidad de los suelos volcánicos. 
Simultáneamente se libera una pequeña 
cantidad de uranio. 

Las aguas subterráneas pueden trans- 
portar. a través de los sedimentos acu- 
mulados. el uranio procedente de la me- 
teorización superficial del granito o de la 
degradación de las cenizas volcánicas; se 
han encontrado algunos yacimientos de 
minerales de uranio en los que éste se 
depositó a partir de las aguas que circu- 
lan por el terreno. Hay otros tipos dife- 
rentes de yacimientos de uranio, pero de 
una forma o de otra todos ellos deben su 
origen a la transferencia ascendente y 
progresiva del uranio a la parte superior 
de la corteza continental y también a 
una O más etapas finales de concentra- 
ción en la corteza. 


l uranio contenido en las formacio- 
E nes más importantes de la tierra se 
completa con unidades más pequeñas, 
que están muy enriquecidas en uranio. 
De todas esas unidades. las más ricas en 
uranio son los yacimientos filonianos. 
fértiles en metal, que se han depositado 
en las fracturas por la circulación del 
agua caliente (cuyo calor procedería po- 
siblemente de la radiactividad del uranio 
de las rocas adyacentes). Los depósitos 
filonianos tales como los de Joachimst- 
hal en Checoslovaquia, Great Bear Lake 
en Canadá y Katanga en lo que ahora es 
Zaire fueron la fuente principal de ura- 
nio antes de la segunda guerra mundial. 
Además de los yacimientos filonianos 
depositados por el agua caliente. hay al- 
gunos yacimientos de uranio de ley alta 
en pegmatitas; éstas son rocas igneas de 
granos anormalmente gruesos. forma- 
das a partir de masas fundidas y ricas en 
gases disueltos. 

Varios yacimientos de minerales de 
uranio descubiertos recientemente en 
Saskatchewan y en el norte de Australia 
están en la base de capas de areniscas 
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precámbricas que descansan uniforme- 
mente sobre granitos y rocas metamorfi- 
cas precámbricas más antiguas. Posible- 
mente a causa de su gran antigúedad. 
estos yacimientos que pertenecen a una 
categoría de yacimientos de tipo discon- 
forme que se acaba de establecer, se 
han reagrupado luego en filones o bien 
han llenado espacios abiertos, y luego se 
han calentado a temperaturas del orden 
de unos pocos cientos de grados Celsius. 
Durante esta última fase de su historia 


se han borrado la mayoría de las prue- 
bas que habrian demostrado de forma 
inequívoca su origen. Como consecuen- 
cia de ello los geólogos discrepan a la 
hora de explicar por qué el uranio de 
estos yacimientos está asociado con las 
disconformidades. 

En orden descendente de concentra- 
ción en uranio, la siguiente categoría de 
menas de uranio se compone de yaci- 
mientos del tipo arenisca. Estas menas 
constan tipicamente de minerales de 
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uranio depositados en los intersticios de- 
jados por los granos de arena de las are- 
niscas. El aspecto más extraordinario de 
tales yacimientos es que muchos de ellos 
se están moviendo de una forma activa, 
aunque con lentitud, a través de las are- 
niscas mientras que los mineros de ura- 
nio, que se mueven más rápidos, van a 
su lado y los tratan de pescar. El movi- 
miento del yacimiento de uranio es bas- 
tante parecido a la marcha del frente de 
una columna cromatográfica en el labo- 


ratorio. Si en una arenisca que contiene 
cantidades pequeñas de agentes reducto- 
res (tales como materia orgánica fósil. 
petróleo o sulfuros) se introduce desde 
agua procedente de la superficie y que 
tenga oxigeno disuelto. se desarrollará 
una zona activa de reacción química en- 
tre los agentes reductores y el oxigeno 
del agua. A medida que se siga introdu- 
ciendo agua rica en oxigeno la zona de 
reacción se irá desplazando en la direc- 
ción del flujo del agua. 
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La oxidación de sólo al uno por 
ciento del carbón orgánico de una are- 
nisca requiere todo el oxigeno disuelto 
en el volumen de agua de 500 poros; 
por esto, la zona de reacción se mueve 
más lenta que el agua. Como consecuen- 
cia la zona de reacción se convierte en 
un límite entre el agua rica en oxigeno y 
el agua de la que se ha eliminado el 
oxigeno. Aguas arriba de la zona de 
reacción el uranio se mantiene solubili- 
zado, bajo la forma del complejo de ura- 
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YACIMIENTOS CONOCIDOS DE URANIO representados en este ma- 
pamundi mediante una serie de signos convencionales para los tipos más 
importantes. La leyenda de la izquierda corresponde en orden descendente 
de ley a las seis categorías más importantes de menas de uranio. Tanto si se 
trata de una mena simple como si lo es de una doble (en la que el uranio es 
sub o coproducto), la explotación de estos yacimientos es rentable hoy o lo 
será en un futuro próximo. Los yacimientos de placeres fósiles del Witwa- 


tersrand, en Sudáfrica, constituyen un ejemplo de mena doble; en ellos se 
recuperan el oro y el uranio. Los yacimientos de fosfatos también son otro 
mineral polivalente, cuyo uranio se libera al mismo tiempo que se solubiliza 
el fosfato como ácido fosfórico. El yacimiento de tipo disconforme que se 
acaba de descubrir en Jabiluka, al norte de Australia, parece que tiene más 
uranio que todo el que se produjo en los Estados Unidos entre los años 
1948 y 1970. No se han recogido aquí los yacimientos de ley muy baja. 
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DISTRIBUCION DEL URANIO de la corteza terrestre cuando sólo se tienen en cuenta las cuencas 
geológicamente más importantes, en una representación doblemente logarítmica. Las barras que co- 
rresponden a las distintas categorías de yacimientos (según una ley decreciente) se acoplan a una curva 
log-normal de abundancia global, que para este caso toma la forma de una parábola cóncava hacia 
abajo (curva negra). La pendiente del tramo ascendente es de 2,5 a 1. Esto equivale a decir que por cada 
10 veces que se reduzca la ley de mineral se tendrá un incremento de 300 veces en la cantidad estimada 
de uranio recuperable. Las tres barras grises indican los yacimientos simples de uranio en explotación. 


nil carbonato hexavalente; debido a ello, 
el uranio que se recoge de la superficie 
meteorizada del granito, de las cenizas 
volcánicas alteradas o de otras fuentes 
diversas se puede desplazar hacia la 
zona de reacción. En la parte de la zona 
en la que el oxigeno se ha eliminado de 
las aguas del terreno, el uranio pasa del 
estado hexavalente al tetravalente. El 
uranio tetravalente es insoluble y se de- 
posita por precipitación, generalmente 
en forma de uraninita (UO,). Debido a 
la configuración característica de estos 
yacimientos de uranio que se mueven 
activamente, se denominan yacimientos 
de frente móvil. 

Se ha demostrado directamente que 
los yacimientos de este tipo presentan 
un movimiento activo en la actualidad. 
Se llegó a esa conclusión a través de me- 
diciones subterráneas hechas con un es- 
pectrómetro de rayos gamma que se in- 
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trodujo en una serie de agujeros de son- 
deos. Un grupo de la compania Prince- 
ton Gamma-Tech montó, en una sonda 
de 5 centimetros de diámetro y 4 metros 
de longitud, un detector de cristal de 
germanio, su referencia criogénica de 
calor y un analizador multicanal. Esta 
sonda, que el Servicio Geológico de los 
Estados Unidos, entre otros, ha utilizado 
para prospectar el uranio, separa la ra- 
diación gamma emitida por el protoacti- 
nio 234, que es el primer isótopo “hijo” 
del uranio 238, de los rayos gamma 
muy abundantes que emite el bismuto 
214, un producto posterior en la cadena 
de desintegración radiactiva. 

A partir de los datos asi obtenidos po- 
demos representar un corte trasversal 
que muestra tanto la radiación gamma 
procedente del protoactinio, que se halla 
cerca del uranio, como la radiación 
gamma del bismuto, que, como los dife- 
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rentes isotopos hijos que se desintegran 
secuencialmente, ha sido arrastrado 
aguas abajo por la corriente subterránea 
[véase la ilustración de la página 39). La 
nueva técnica es un avance importante; 
hasta ahora la falta de correspondencia 
entre la radiactividad del bismuto 
(predominante en la mayoria de los re- 
conocimientos que miden la radiactivi- 
dad total) y el uranio constituía un que- 
bradero de cabeza para el explotador, 
pues las rocas más radiactivas no son 
forzosamente las más ricas en uranio. 


os yacimientos de uranio del tipo de 
E areniscas de Wyoming, Nuevo Mé- 
xico, Utah y Colorado han sido los pre- 
ponderantes en la producción de uranio 
de los Estados Unidos; fuera de Nortea- 
mérica sólo se conocían unos pocos ya- 
cimientos importantes de uranio en are- 
niscas. Varias minas de uranio que se 
han abierto y que se están abriendo en el 
Niger tienen, al parecer, el mismo ori- 
gen que los yacimientos de areniscas del 
oeste de los Estados Unidos; si bien, 
hasta la fecha, sólo disponemos de des- 
cripciones muy someras de ellas. 

La explotación de los yacimientos de 
uranio de ley más baja que los yaci- 
mientos típicos de areniscas no resulta 
por ahora rentable, a menos que junto 
con el uranio se extraiga un subpro- 
ducto o un coproducto. El ejemplo más 
importante, con mucho, es la produc- 
ción conjunta de oro y de uranio a partir 
de los yacimientos del Witwatersrand 
en Sudáfrica. Durante los primeros 60 
años de explotación de los yacimientos 
auriferos del Witwatersrand los costes 
de minería y extracción los soportaba 
ante todo el oro que se recuperaba. La 
existencia de uranio en las rocas aurife- 
ras se conocía de antiguo. Es más, se 
empleó la radiactividad del uranio como 
guía de exploración para seleccionar las 
mejores menas de oro. Después de la se- 
gunda guerra mundial empezó la extrac- 
ción del uranio. Los residuos sólidos de 
la extracción del oro pasaban a un se- 
gundo ciclo para recuperar el uranio. En 
el proceso de extracción del uranio se 
liberaba parte del oro que había que- 
dado sin recuperar; esto llevó a invertir 
el tratamiento; en el “método inverso” el 
uranio se recupera en primer lugar y el 
oro en segundo. Los cambios en el pa- 
norama económico han conducido a la 
apertura de algunas minas que no eran 
rentables para el oro sólo, pero que se 
hacen viables cuando se explotan con 
vistas a la producción conjunta de ura- 
nio y oro. 

Los yacimientos del Witwatersrand, 
asi como también otros parecidos del 
Lago Elliot, en Canadá, son placeres fó- 
siles. A pesar de resultarnos familiares 


los yacimientos auriferos actuales que se 
encuentran en placeres fluviales, no su- 
cede lo mismo con el uranio pues la at- 
mósfera oxidante actual de la tierra 
oxida rápidamente el uranio de los mi- 
nerales y hace que pase a la forma de 
complejos de uranio hexavalente que 
son solubles. Sin embargo, si la atmós- 
fera primitiva de la tierra estuvo en 
equilibrio con las rocas ígneas de la cor- 
teza, las condiciones predominantes de- 
bieron haber sido reductoras en lugar de 
oxidantes. Antes de que la fotosíntesis 
transformase la atmósfera en su estado 
oxidante, el mineral llamado uraninita 
podía desplazarse y rodar por los ríos, 
ya que eran granos pesados y estables, 
que se podian concentrar junto con los 
granos de oro. Ningún yacimiento cono- 
cido del tipo de los de Witwatersrand 
tiene menos de 1800 millones de años. 
La mayoría de los geólogos aceptan pre- 
cisamente este descubrimiento como 
una prueba de que, en aquella época, la 
atmósfera se estaba volviendo en parte 
oxidante. 

Otra posible asociación que suminis- 
trará uranio como subproducto se en- 
cuentra en la minería de la roca fosfó- 
rica que se destina a fertilizantes. La 
roca fosfórica típica tiene de 10 a 300 
partes por millón de uranio; se trata, Ob- 
viamente, de cifras mucho más bajas 
que las leyes mínimas que hoy se están 
explotando en el beneficio de las menas 
simples de uranio. Hay que señalar, sin 
embargo, que en el proceso de transfor- 
mar la roca fosfórica en fertilizantes fos- 
fatados solubles se libera la mayoría del 
uranio. Aunque no hubiese otras razo- 
nes más que las relacionadas con el im- 
pacto ambiental, sería conveniente la eli- 
minación o separación del uranio. Una 
vez que se confirmen las ventajas de re- 
cuperar el uranio, se podría valorar la 
roca fosfórica en base a la suma de los 
valores del uranio y fosfato contenidos; 
en consecuencia, podía tomarse en con- 
sideración el beneficio de las rocas de 
uranio-fosfato más valiosas. Iris Y.P. 
Borg. del Laboratorio Lawrence Liver- 
more, demostró, en 1974, que sólo con 
el uranio obtenido como subproducto de 
la explotación de los fosfatos podrian 
cubrirse todas las necesidades de uranio 
de las plantas generadoras de energia 
por fisión de los Estados Unidos. 

Existen, además, yacimientos margi- 
nales de uranio. Cabe citar, entre otros, 
los rellenos de las extensas cubetas 
sedimentarias de Nevada y estados con- 
tiguos; en ellas hay mucha ceniza volcá- 
nica que suministra uranio al sistema 
allí existente. Las pizarras negras mari- 
nas tienen normalmente más uranio que 
la media correspondiente a la corteza te- 
rrestre; algunas pizarras negras, como la 


pizarra de Chattanooga, encierran leyes 
de uranio comprendidas en el intervalo 
de 10 a 100 partes por millón. Los gra- 
nitos más ricos en uranio sólo tienen del 
orden de 10 partes por millón. 


rupando todos estos yacimientos pu- 

dimos trazar la curva acumulativa 
de abundancia de uranio [véase la ilus- 
tración de la página anterior. Desde 
luego existe la posibilidad de que haya- 
mos subestimado de forma apreciable la 
cantidad de uranio en alguna de las cate- 
gorías. Sin embargo son minimas las 
probabilidades de que se hayan subesti- 
mado. sistemáticamente, algunas de las 
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categorias más importantes. En apoyo 
de esto hay que citar que se han estu- 
diado millones de kilómetros de itinera- 
rios de vuelo desde que hace unos 25 
años los contadores de radiactividad aé- 
rea se convirtieron en un instrumento 
corriente de prospección. Debido a que 
la escala vertical de esta representación 
sul géneris de la abundancia global de 
uranio es logarítmica, la expresión de la 
curva normal probable será una pará- 
bola abierta hacia abajo. Como muestra 
la figura, podemos trazar una parábola 
que se adapte de un modo razonable a 
los datos. En consecuencia, la hipótesis 
más simple, la de una distribución log- 
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CURVAS CALCULADAS POR COMPUTADOR que representan la cantidad de concentrado de 
uranio (U¿Ogz) que se ha recuperado frente a la ley del mineral del que procedía. Se han obtenido a 
partir de los datos de los informes de un gran número de minas de los Estados Unidos. La curva negra 
de la parte superior de estos cuatro gráficos representa la historia total de la minería del uranio en los 
Estados Unidos. Las curvas en blanco se obtuvieron al distribuir los datos disponibles en subconjuntos 
que tienen en cuenta la profundidad de la mina (a ), la geología de la roca madre (5), la mineralogía del 
uranio (c) y las regiones de los Estados Unidos en que geográficamente estaban las minas (d). En todos 
y cada uno de los casos, las pendientes de estas curvas vienen a ser las mismas: aproximadamente de 
2,5 a 1. Esto implica de nuevo que se tendría un incremento de 300 veces en la cantidad de uranio 
disponible por cada reducción de 10 veces en la ley del mineral. Estas son curvas-resumen representati- 
vas de un atlas de 400 páginas que los autores prepararon para el Departamento de Energía. En su 
opinión, en los Estados Unidos se podrá recuperar gran cantidad de uranio a partir de minerales con 
leyes comprendidas entre 300 y 800 partes por millón (entre el 0,03 y el 0,08 por ciento de uranio). 
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normal sencilla, explica la mayoria de 
los datos, y por ello no vemos ninguna 
razón que por ahora nos lleve a tomar 
en consideración hipótesis más compli- 
cadas. Tiene un interés muy especial el 
valor de la pendiente en la parábola para 
el intervalo de las leyes que se explotan 
actualmente. La pendiente, en la repre- 
sentación doblemente logarítmica, viene 
aser de 2.5 a l, lo que significa que se 
tendría un incremento de 300 veces, en 
la cantidad de uranio recuperable, por 
cada disminución de 10 veces en la ley 
del mineral. Esta tendencia parece ga- 
rantizar un incremento uniforme del su- 
ministro del uranio a medida que los 
precios del uranio justifiquen la explota- 
ción de menas de ley más baja. Sin em- 
bargo. antes de aceptar esta conclusión, 
consideremos cuidadosamente la histo- 
ria de la minería del uranio para ver si 
se confirma la relación entre suministro 
de mineral y ley del mismo. 

Aparte del uranio, para la mayoría de 
los restantes metales se ha producido, a 
lo largo de la historia, un cambio pro- 
gresivo desde la explotación de los yaci- 
mientos de ley alta hacia las menas de 
ley más baja, extraidas de profundidades 
mayores y con costes más altos. Por el 
contrario, algunas de las menas de ura- 
nio de ley más baja ya se han estado 
explotando desde los comienzos de los 
programas intensivos, inmediatos a la 
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CANTIDAD ACUMULATIVA DE METAL EXTRAIDO (TONELADAS) 


10% 


10 5 1 5 A 
LEY DEL MINERAL (PORCENTAJE EN METAL) 


PENDIENTE DE LA CURVA que relaciona la 
ley en uranio del mineral y la cantidad de mena 
explotada (línea negra). No parece muy diferente 
de las pendientes de las curvas de explotación de 
otros metales (color). La curva que proponen los 
autores para el uranio es más empinada que la del 
cobre, pero menos pronunciada que la del cromo. 
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terminación de la segunda guerra mun- 
dial. La variación con el tiempo de las 
leyes de mineral ha sido bastante caó- 
tica. Ello se debe a que en los Estados 
Unidos se establecieron subvenciones a 
fin de fomentar incluso la minería de 
menas de ley baja. No obstante, ante la 
ignorancia de las fechas y las cantida- 
des de uranio recuperado de cada cate- 
goría de ley de mineral, hemos recons- 
truido una historia convencional de ese 
desarrollo, que transcurre como si se 
hubiesen explotado en primer lugar las 
menas más ricas en uranio. 


n los Estados Unidos el único com- 
E prador de uranio, al principio, fue 
la Comisión de Energía Atómica (AEC). 
Aunque luego se estableció un mercado 
libre para el uranio, la AEC y los orga- 
nismos que le sucedieron han conti- 
nuado manteniendo el registro de las 
cantidades extraidas de uranio. El ac- 
ceso a los informes es dificil. pues las 
compañias mineras suministraron al 
Gobierno los datos de que disponian, en 
el entendimiento de que los mismos se 
publicarian únicamente según categorías 
estadísticas y no se identificarian las 
compañías O minas en particular. A lo 
largo de nuestra investigación hemos ido 
redactando programas de computador, 
distribuyendo los datos por categorías. 
Luego entregábamos cada programa a 
un funcionario del Departamento de 
Energía que introducía en la máquina el 
programa en cuestión, y luego exami- 
naba la salida, o resultado, antes de de- 
jarnoslo ver. Fueron enormes las dificul- 
tades que hubimos de superar para lo- 
grar el desarrollo de los programas y 
clasificar los datos de una forma satis- 
factoria. En el informe reciente que 
hemos hecho para el Departamento de 
Energía hemos puesto un apéndice con 
un atlas de gráficas que tiene unas 400 
páginas y que será una contribución 
parcial al ahorro de problemas de futu- 
ros investigadores. 

Aunque no hubiese ningún error hu- 
mano en la confección de la historia de 
la minería, hay sin embargo un hecho 
por el que las leyes registradas no repre- 
sentan exactamente las de la mena in 
situ. En la minería de los metales en ge- 
neral, y en la del uranio en particular, se 
tiende a componer macizos de mineral 
cuya ley es enormemente alta con los de 
mena de ley más baja que se extraen 
simultáneamente; de esta forma, se 
mantiene un producto de características 
bastante constantes. Algunas minas de 
uranio tienen escombreras a boca mina, 
en las que almacenan mena de ley alta y 
mineral de ley baja; de ellas toman ma- 
terial para mezclarlo con la producción 
diaria a fin de mantener en el óptimo la 


alimentación que se envía a la planta de 
tratamiento. Por eso, en muchas minas, 
los materiales existentes in situ se com- 
ponen o promedian, a fin de conseguir 
una ley única de mineral que se puede 
mantener sin cambiar durante años. 
Afortunadamente, la mayoria de las 
minas de uranio tienen su propia planta 
de tratamiento diseñada para la ley me- 
dia de esa mina; en consecuencia no es 
necesario componer o promediar entre 
minas distintas. Debido al gran número 
de minas existentes en los Estados Un; 
dos no creemos que, como consecuencia 
de la mezcla de menas, aparezcan gran- 
des anomalías en los datos. 

La curva negra de la parte superior de 
cada una de las cuatro figuras de la pá- 
gina precedente representa las leyes de 
uranio de las menas explotadas en los 
Estados Unidos frente a las cantidades 
de uranio recuperadas. La pendiente de 
la curva de los yacimientos explotados 
de uranio, que es muy parecida a la pen- 
diente de la curva correspondiente a la 
corteza terrestre para el mismo intervalo 
de leyes, 2,5 a 1 (en una escala doble- 
mente logarítmica); esto implica una vez 
más que el uranio disponible se multipli- 
caría por 300, si las leyes de las menas 
se redujesen en un factor de 10. Para 
probar la solidez de esta conclusión 
hemos dividido los datos en subconjun- 
tos que tengan en cuenta: la profundi- 
dad de la mina, el espesor de la capa 
mineralizada, la mineralogía respecto a 
uranio, la geología de la roca encajante 
y la geografía de la región. En todos y 
cada uno de los casos fueron esencial- 
mente iguales las pendientes de las cur- 
vas que relacionan la ley del mineral 
con el uranio contenido; había que ex- 
ceptuar, sin embargo, los subconjuntos 
que comprendían sólo unas pocas 
minas. Estamos convencidos de que la 
concordancia entre los datos de abun- 
dancia en la corteza terrestre (cuando se 
toman en un intervalo amplio de am- 
bientes geológicos) y los datos de la his- 
toria en los Estados Unidos establecen 
una tendencia con la que habrá que con- 
tar en la futura exploración y explota- 
ción del uranio. La curva sugiere ade- 
más que se recuperará gran cantidad de 
uranio a partir de materiales con leyes 
comprendidas en el intervalo de 300 a 
800 partes por millón, y que en este si- 
glo no se explotarán yacimientos tan po- 
bres como los representados por las pi- 
zarras de Chattanooga. 

La pendiente de la curva que rela- 
ciona la ley en uranio del mineral y la 
cantidad de mena de uranio explotada se 
puede comparar con las pendientes de 
curvas similares de otros metales [véase 
la ilustración de la izquierda]. Tal com- 
paración muestra que la curva que pro- 


ponemos para el uranio es más empi- 
nada que la curva correspondiente al co- 
bre, aunque más aplanada que las cur- 
vas correspondientes al cromo y al mo- 
libdeno. En consecuencia, no parece que 
la curva de uranio sea anormal. 

Hay un paralelismo sorprendente en- 
tre las características del uranio y las de 
la plata. Ambos metales presentan una 
abundancia media parecida en la corteza 
(una parte por millón para el uranio y 
0,1 partes por millón para la plata); los 
dos han tenido precios parecidos (hasta 
hace poco): para ambos las leyes más 
pobres de las menas aptas para la mine- 
ria suponen enriquecimientos de 2000 
veces la media de la distribución en la 
corteza, y los dos se recuperan mediante 
el uso de un agente acomplejante que 
disuelve selectivamente el metal a partir 
de esas disoluciones. La principal dife- 
rencia es que, asi como la historia del 
uranio es muy corta, la historia de la 
explotación de la plata en los Estados 
Unidos empezó hacia el año ¡860 y el 
último descubrimiento importante de 
plata fue en 1915. Desde entonces la 
mayoria de la producción local de plata 
procede de la minería del cobre, en la 
que la plata es un subproducto. 


ara estimar la cantidad de uranio que 
P.: probable que se descubra en cada 
categoría de ley de mineral, se dispone 
de otro segundo método. Este se deduce 
de la extrapolación de Hubbert sobre la 
cantidad de petróleo que se descubre por 
metro de sondeo perforado. Michael A. 
Lieberman, de la Universidad de Cali- 
fornia en Berkeley, representó en una 
gráfica la cantidad de uranio que se ha- 
bia encontrado por cada metro de son- 
deo de exploración perforado frente a la 
cantidad total de metros perforados de 
sondeos de exploración. Luego fue más 
allá y estimó la magnitud total de los 
recursos por extrapolación, en la curva 
resultante, del valor que se tendría para 
una cantidad infinita de metros de perfo- 
ración en la fase de exploración. Puesto 
que la curva de Lieberman muestra un 
descenso aproximadamente exponen- 
cial, es muy sencilla la extrapolación 
matemática de la misma. Sin embargo, 
hay varias pegas en relación con los de- 
talles del satélite de Lieberman. Los 
datos de que disponía Lieberman esta- 
ban distribuidos en categorías según los 
costos de explotación en curso, es decir, 
las cantidades conocidas de uranio que 
eran beneficiables a 17,6 dólares por ki- 
logramo de U¿Oz en el concentrado de 
uranio, a 22 dólares por kilogramo, a 33 
dólares por kilogramo y a 66 dólares 
por kilogramo. Lieberman era cons- 
ciente de que en unos cuantos años de- 
saparecería más uranio de la categoria 


de 17.6 dólares por kilogramo por efecto 
de la inflación que como consecuencia 
de la explotación. Para salvar esta difi- 
cultad, nosotros hemos realizado nues- 
tros propios cálculos referidos tanto a 
dólares de valor constante, que están co- 
rregidos de la incidencia de la inflación, 
como también a dólares de valor actual. 

Un segundo problema relacionado 
con el análisis de Lieberman era la poca 
información disponible sobre las menas 
de ley baja. Lieberman empleó la rela- 
ción de la cantidad de mena de ley baja 
(coste alto) a la de ley alta (coste bajo) 
para evaluar la disponibilidad total de 
uranio que se podía tener a partir de las 
menas de ley baja. En nuestro estudio 
encontramos, sorprendidos, que para un 
año sólo tres compañías se habian mo- 
lestado en informar sobre sus reservas 
de mineral de la categoria de ley más 
baja (66 dólares por kilogramo). Esta 
omisión no sólo subestima muy seria- 
mente la cantidad de mena de baja ley 
disponible, sino que señala también otra 
estimación por defecto. Tiene en cuenta 
únicamente la cantidad de mineral de 
ley baja que hay dentro de los yacimien- 
tos de ley alta, o a su alrededor, pero 
desprecia todos los restantes terrenos 
que no han producido nunca menas de 
uranio de ley alta, y en los que se sabe 
existen yacimientos de ley baja. Por 
estas dos razones, Lieberman llegó a es- 
timaciones de uranio recuperable mu- 
cho menores que los valores deducidos 
actualmente por el Departamento Nor- 
teamericano de Energía. 

Nosotros hemos repetido el análisis 
de Lieberman pero empleando diversas 
magnitudes para medir el esfuerzo de 
exploración; no nos hemos limitado a la 
consideración del número de metros de 
sondeo perforados, sino que hemos 
atendido también al número de perfora- 
ciones, los gastos totales de exploración 
y el número de hectáreas de terrenos so- 
bre las que se han concedido permisos 
para exploración. Cuando estas estima- 
ciones se traducen en dólares constantes 
y en dólares en curso, se tiene un inter- 
valo completo de estimaciones, que en 
su mayoría están comprendidas entre la 
estimación de Lieberman y las del De- 
partamento de Energia. Nuestra impre- 
sión es que la dispersión entre las distin- 
tas estimaciones da una idea aproxi- 
mada de la incertidumbre del método en 
si, y somos bastante escépticos en que a 
partir de todas esas respuestas dispersas 
se obtenga una estimación “correcta”. 


as perspectivas de que se producirá un 
E aumento del suministro del uranio a 
medida de que se rebaje la ley del mine- 
ral parecen mucho más optimistas que 
para la aplicación de esa misma hipóte- 


sis al caso del petróleo. Los Estados Uni- 
dos podrían abastecer, con uranio pro- 
ducido en el pais y sin que el costo de la 
minería del uranio representase una 
parte importante del de la energía. a una 
industria de energía nuclear incluso am- 
pliada; para ello tendrian que emplear la 
fracción de ley baja de los yacimientos 
del tipo de areniscas, recuperar el uranio 
que pudiese resultar como subproducto 
de la mineria de los fosfatos y buscar 
otras menas comprendidas en el inter- 
valo de leyes de las 600 a las 2000 partes 
por millón. Cabe la posibilidad de que 
esto no llegue a cumplirse. Como ya ha 
sucedido muchas veces en el pasado, es 
posible que se ofreciesen en el mercado 
estadounidense concentrados extranje- 
ros, a un precio más bajo que el costo 
resultante para la producción local. En 
particular, las leyes de mineral de algu- 
nos de los yacimientos de tipo discon- 
forme de Canadá y Australia están en el 
orden de las 10.000 partes por millón: 
además, se trata de yacimientos bastante 
someros que se podrían explotar por 
métodos de minería a cielo abierto. Se 
ha visto, a partir de los sondeos con tes- 
tigo, que en sólo uno de estos yacimien- 
tos, el de Jabiluka del norte de Australia, 
hay más uranio que el que se ha produ- 
cido en los Estados Unidos en todo el 
periodo que va de 1948 a 1970. Si las 
enormes cantidades de uranio Ccana- 
diense y australiano saliesen al mercado 
mundial con precios un poco por en- 
cima de los costos de minería y trata- 
miento, los Estados Unidos se enfrenta- 
rían con el dilema de o bien primar un 
programa activo de exploración y pro- 
ducción local, o bien comprar concen- 
trados importados y mantener las menas 
locales de ley baja como una reserva 
para el futuro. 

No hace muchos años, enemigos de la 
energía nuclear sostenian que las estima- 
ciones del uranio no descubierto eran 
tan bajas que impedirían la construcción 
de nuevos reactores de potencia. Ahora 
que se tienen estimaciones mucho ma- 
yores de las disponibilidades mundiales 
de uranio, cabe preguntarse cuál será el 
impacto probable sobre el futuro de la 
energía producida a partir del uranio. La 
generación actual de reactores de agua 
ligera se concibió en una época en que el 
uranio era barato, menos de 17,6 dóla- 
res por kilogramo de uranio en el con- 
centrado; frente a esto habria que tener 
en cuenta el precio actual de 88 dólares 
el kilogramo. En el coste de la electrici- 
dad, los intereses de la inversión hecha 
en el reactor integran un componente 
mucho mayor que la contribución de- 
bida al costo del uranio, y en consecuen- 
cia los reactores se diseñaron de forma 
que se redujesen al minimo los costes de 
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capital aunque con ello resultase un 
aprovechamiento poco eficaz del uranio. 
(Un colega nuestro los llama engullido- 
res de uranio.) El diseño de la nueva 
generación de reactores tendrá que con- 
seguir una mayor eficacia respecto al 
uranio y, en consecuencia, prolongará la 
vida útil de los yacimientos conocidos 
de este mineral en un factor de unas cinco 
veces; eso será válido incluso aunque se 
prohíba el tratamiento de los combusti- 
bles nucleares gastados, en un intento de 
evitar la proliferación de bombas atómi- 
cas. Si son correctas las estimaciones de 
los recursos uraniferos y las previsiones 
sobre una utilización más eficaz del ura- 
nio, se podría retrasar, hasta mucho des- 
pués del año 2000, la necesidad del reac- 
tor regenerador rápido de metales líqui- 
dos. Por otra parte podría haber en pers- 
pectiva otro reactor regenerador. Una 
simbiosis entre el reactor de fusión rico 
en neutrones y el reactor de fisión tradi- 
cional. pobre en neutrones, podría ser 
más eficaz que cualquiera de ellos sólo. 
(Mientras tanto, hay todavía otro re- 
curso substancial y sin descorchar de 
combustible de fisión, que no debe des- 
preciarse. Recientemente se ha estimado 
que la “minería” selectiva de parte del 
uranio y plutonio altamente enriqueci- 
dos que los Estados Unidos tienen alma- 
cenados en forma de bombas atómicas 
obsoletas podría proporcionar combusti- 
ble suficiente para satisfacer la demanda 
de una parte importante de los reactores 
nucleares de potencia de la nación). 


an importante como haber hecho, en 
e etapa, la estimación de las dispo- 
nibilidades futuras de uranio, nos es el 
convencimiento de que los géologos y 
geoquímicos tendrán que acometer in- 
cluso mejores estimaciones en el futuro, 
no sólo para el uranio sino también para 
un espectro amplio de otros recursos mi- 
nerales. En los Estados Unidos, por 
ejemplo, en algunos metales como el co- 
bre se está pasando rápidamente a 
menas de ley mucho más baja, mientras 
que en otros metales del tipo del plomo 
las leyes del mineral han cambiado muy 
poco. Para que una sociedad industriali- 
zada como la actual pueda desarrollarse 
sin conmociones del tipo de la que ha 
supuesto. en los últimos años, el au- 
mento brutal de los precios de los com- 
bustibles fósiles, es necesario que los 
geólogos estimen o evalúen, con antici- 
pación suficiente, las cantidades de cada 
mineral que podríamos tener disponibles 
en el futuro; en esta evaluación tiene 
que llegarse al detalle de distribuir la 
cantidad total en distintas categorías de 
leyes o de dificultad de aprovecha- 
miento. 
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Ciencia y sociedad 


Nobel de economía y tradición 
normativa en la ciencia 
económica 


bel de economía de 1979 al britá- 

nico Arthur W. Lewis y al nortea- 
mericano Theodore W. Schultz supone 
una variante en la orientación general 
seguida por la Academia sueca durante 
el primer decenio transcurrido desde la 
inclusión de los economistas en la lista 
de los galardonados. Al hacer esta com- 
paración no se trata de discutir aquí las 
motivaciones que haya podido haber en 
la concesión de los premios, ejercicio su- 
perfluo que no haría más que añadir 
una convención sobre otra. La intención 
es señalar sucintamente, con la perspec- 
tiva de diez años, las tendencias metodo- 
lógicas de los economistas elegidos para 
tratar de situarlos dentro de las principa- 
les corrientes de pensamiento de la cien- 
cia económica. 

Hasta ahora, se han reconocido sobre 
todo las aportaciones analíticas realiza- 
das dentro de la denominada economía 
de equilibrio general. Así podria citarse 
a Paul Samuelson (1970), John R. Hicks 
(1972), Milton Friedman (1976), en el te- 
rreno de la teoría, o a Jan Timbergen 
(1969), Wassily Leontief (1973) y Tja- 
ling C. Koopmans (1975), en el de la po- 
lítica económica. Con independencia de 
su campo especifico de estudio, todos 
estos economistas tienen por denomina- 
dor común un marco metodológico de 
referencia construido a partir del análisis 
neoclásico. Dos casos atípicos en esta se- 
cuencia serian los de Kenneth Arrow 
(1972) y Herbert A. Simon (1978), cuyo 
enfoque científico desborda el campo es- 
tricto de la economia. Arrow se ha 
adentrado en la filosofía política y en la 
teoría moral para fundamentar su estu- 
dio de la elección social, mientras Simon 
se ha basado en la psicología del com- 
portamiento y en la teoria de la decisión 
para construir su análisis de los sistemas 
de organización. Con la nominación de 
Lewis y Schultz se premia por primera 
vez la labor de los especialistas en el 
campo de la economía aplicada y en 
particular del análisis normativo del 
proceso de desarrollo económico, enten- 
dido como la conjunción de factores 
económicos, sociales e institucionales. 

Este balance arroja así una amplia 
mayoría de economistas premiados que 
podrían encuadrarse metodológicamente 
en la llamada economía positiva. Esta 


T concesión conjunta del premio No- 
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circunstancia no hace sino reflejar fiel- 
mente la mayor implantación institucio- 
nal de este tipo de economista y el claro 
predominio académico de tal concepción 
de la ciencia económica. 

La dicotomía tradicional entre econo- 
mía normativa, entroncada con la Poli- 
tical Economy clásica, y economía posi- 
tiva, con raices en la Economics neoclá- 
sica, responde a la ambigúedad del 
estatuto científico de la economía. Lo 
económico se presenta simultánea o se- 
paradamente como ciencia de las rela- 
ciones sociales de producción y distribu- 
ción, como ciencia de las cosas que se 
intercambian en el mercado, o ciencia 
del comportamiento racional de los 
agentes económicos: administración de 
bienes escasos suceptibles de usos alter- 
nativos. Desde una óptica neoclásica la 
depuración del objeto de la ciencia eco- 
nómica ha consistido en una separación 
de medios y fines. La racionalidad eco- 
nómica quedaría así limitada a la pura 
administración de los medios. Ello ha 
conducido a una creciente formalización 
de la teoría económica, con el propósito 
de eliminar los juicios de valor de sus 
postulados. El resultado ha sido contra- 
dictorio, pues si bien se ha alcanzado 
una mayor consistencia lógica del razo- 
namiento económico y un considerable 
refinamiento técnico, la contrapartida ha 
sido un progresivo alejamiento de la rea- 
lidad que ha sacado a la economía fuera 
de la historia. Podría decirse, parafra- 
seando a Schumpeter, que gran parte de 
la teoría económica contemporánea, a 
través de este elevado proceso de abs- 
tracción, se ha quedado “demasiado au- 
dazmente colgada del aire”. 


l cambio de nombre de la disciplina 

ha podido contribuir a alterar la 
imagen pública del economista, pero la 
pretensión de neutralidad normativa de 
la economía parece lejos de haberse al- 
canzado. En la realidad no existe discon- 
tinuidad entre medios y fines económi- 
cos y éstos aparecen ligados de acuerdo 
con una pluralidad de normas, expre- 
sión de la escala de valores sociales. El 
objetivo neoclásico supone sustituir esta 
pluralidad de normas por una norma 
subyacente universal, el principio de 
economicidad, convertida en una lógica 
del cálculo, ajena a la diversidad de 
valores sociales. La rama más promete- 
dora salida del árbol neoclásico. la eco- 
nomía del bienestar, presenta importan- 
les limitaciones para el análisis de la 


elección social. al excluir pronunciarse 
sobre cuestiones claves como la distribu- 
ción de la renta y las comparaciones in- 
terpersonales de bienestar. 

Tras un predominio prácticamente in- 
contestado del pensamiento positivo en 
la ciencia económica, se asiste en los úl- 
timos años a un reflujo metodológico 
que trata de resituar el análisis econó- 
mico en una perspectiva normativa. Es 
lo que se ha llamado una vuelta a los 
clásicos, entendida en términos estrictos 
como la recuperación de una manera de 
pensar la economía de forma global que 
integre los procesos de producción y dis- 
tribución. A este giro ha contribuido 
tanto la creciente insatisfacción por el 
reduccionismo teórico neoclásico como 
las presiones de la realidad en forma 
de profunda crisis económica. La crisis, 
de características radicalmente nuevas y 
que alcanza ya dimensión mundial, pre- 
senta múltiples e importantes cuestiones 
normativas, es decir, de elección social, 
dificilmente ignorables, cuyos fines 
últimos encuentran su expresión más 
acusada en la reclamación de los paises 
subdesarrollados de un nuevo orden 
económico internacional. 

El premio a Lewis y Schultz parece 
enlazar con tal reorientación científica y 
hacerse eco de la crisis por la que atra- 
viesa la economía mundial. En este 
sentido puede interpretarse como una 
especie de reconocimiento oficial de la 
virtualidad de la tradición normativa en 
la ciencia económica, no obstante su 
menor desarrollo teórico en el pasado 
reciente. La declaración de la Academia 
sueca así parece indicarlo. Ambos eco- 
nomistas han sido galardonados “por su 
dedicación común a los problemas del 
crecimiento en los países en vías de de- 
sarrollo”, entre los que destacan "las 
condiciones de eficiencia en la utiliza- 
ción de recursos productivos tanto ma- 
teriales como humanos, en especial en 
relación con la agricultura y la educa- 
ción”. La nota señala el carácter comple- 
mentario de su obra y llama la atención 
sobre su “amplia labor de estudio de la 
necesidad y de la pobreza en el mundo, 
asi como su participación en programas 
económicos orientados a la búsqueda de 
soluciones al subdesarrollo”. 

Arthur W. Lewis (Santa Lucía, West 
Indies, 1915), nacionalizado británico, 
ha sido profesor de la London School of 
Economics (1936-1948), Universidad de 
Manchester (1949-1958), Universidad 
de West Indies (1959-1962) y de la Uni- 
versidad de Princeton, New Jersey 
(USA). donde continúa en la actualidad. 
Desde 1950 ha simultaneado su trabajo 
académico con tareas de asesor en las 
Naciones Unidas y en diversos países 
subdesarrollados, particularmente del 


Africa negra. Durante el periodo 1970- 
1973 fue el primer presidente del Banco 
de Desarrollo del Caribe. 

Theodore W. Schultz (Arlington, Da- 
kota del Sur, USA, 1902) ha enseñado 
desde 1943 en la Universidad de Chi- 
cago, en la cual fue director del Depart- 
ment of Economics (1946-1961) y en 
1952 fue nombrado Charles H. Hutchin- 
son Distinguished Service Professor; ha 
sido presidente de la American Econo- 
mic Association (1960). Ha dirigido o 
participado en proyectos de investiga- 
ción y desarrollo sobre paises latinoame- 
ricanos y asiáticos en colaboración con 
gobiernos y organismos internacionales. 


ewis es uno de esos pocos economistas 
que se ha preocupado de escribir no 
sólo para sus colegas académicos. Se 
trata de un excelente divulgador que ha 
sabido acercar la economía al lector no 
especializado sin detrimento de la cali- 
dad científica. Mediante el contraste de 
la experiencia histórica y los postulados 
de la teoría, ha acertado a introducir 
una serie de temas centrales de la reali- 
dad económica contemporánea. Asi, la 
planificación económica (The Principles 
of Economic Planing, 1949), las condi- 
ciones del desarrollo económico (The 
Theory of Economic Growth, 1955); los 
problemas de organización económica e 
institucional de los países ex-coloniales 
tras su independencia, expuestos en De- 
velopment Planning (1968), Politics in 
West Africa (1965) y Some Aspects of 
Economic Development (1969); Lewis se 
ha ocupado también del comercio inter- 
nacional y las relaciones entre paises de- 
sarrollados y subdesarrollados, cuya in- 
terpretación básica aparece incorporada 
con nuevas reflexiones en sus dos últi- 
mos libros: Growth and Fluctuation 
1870-1913, (1978), periodo que está en 
el origen de la expansión mundial del 
capitalismo, y The evolution of the [nter- 
national Economic Order (1978), sintesis 
histórica del proceso de división interna- 
cional del trabajo que ha conducido a la 
desigualdad económica mundial actual. 

Schultz une, a su formación leórica, 
un conocimiento práctico del funcio- 
namiento de la economía agraria poco 
común entre la mayoría de economistas, 
educados, en general, en un medio ur- 
bano. Su extensa bibliografia presenta 
una cierta concentración temática: las 
interrelaciones entre agricultura y desa- 
rrollo económico y la economía de los 
recursos humanos. 

El núcleo analítico de sus estudios so- 
bre economía agraria se encuentra siste- 
matizado en su obra más difundida, The 
Economic Organization of Agriculture 
(1953), que ha tenido un desarrollo 
posterior en numerosos articulos y con- 
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Arthur W. Lewis ha sido galardonado con el premio Nobel de Economía correspon- 
diente a 1979 (arriba) Lo compartió con Theodore W. Schultz 


ferencias la mayoría recogidos en sus li- 
bros: Transforming Traditional Agricul- 
ture (1964), Economic Crises in World 
Agriculture (1965), Economic Growth 
and Agriculture (1968) y Distortions of 
Economic Agriculture Incentives (1978) 
(Edit.). Schultz ha realizado también im- 
portantes contribuciones al análisis del 
capital humano y en especial a la econo- 
mía de la educación. Aunque la idea de 
capital humano se encuentra ya en la 
literatura clásica y neoclásica, no ha re- 
cibido un tratamiento conceptual siste- 
mático hasta un periodo reciente. El 
tema recibiría su bautismo oficial con la 
disertación presidencial del propio 
Schultz (“Investment in human capital”) 
en la reunión anual de la American Eco- 
nomic Association en 1960, Sus escritos 
posteriores en este campo, dispersos en 
numerosos artículos y monografías, es- 
tán incluidos, en su parte esencial, en los 
libros: The Economic value of Education 
(1963), Investment in Education: The 


Equaty-Efficiency quandary (1972) 
(Edit.), Human Resources (1972) y Eco- 
nomics of the Family. Marriage, Chil- 
dren, and Human Capital (1975) (Edit.). 
La obra de Lewis y Schultz ha tenido 
una amplia y continuada difusión mun- 
dial y en su mayor parte se encuentra 
traducida al castellano. 

En un momento de desorientación 
teórica y de aparición de problemas eco- 
nómicos reales inéditos, promovidos por 
los factores energéticos y ecológicos de 
la crisis que han arrojado al baúl de los 
trastos viejos la mayoría de modelos y 
politicas de desarrollo— cabe preguntarse 
cuál puede ser la vigencia de estos dos 
economistas normativos cuyas propues- 
tas han sido pensadas en gran parte en 
función de la situación económica de 
hace tres o cuatro lustros. La respuesta 
no puede ser univoca. 

Vista desde el Norte industrializado, 
es decir, los ricos, la obra de Lewis y 
Schultz —que propugna un desarrollo 
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equilibrado con participación activa del 
sector público en la economía nacional y 
la liberación de los intercambios comer- 
ciales internacionales— puede parecer 
ahora heterodoxa e incluso radical, en 
contraste con el auge actual del neolibe- 
ralismo; nuevo liberalismo limitado a 
objetivos concretos a pesar de su apa- 
rente carácter doctrinario: por un lado, 
defensa del libre funcionamiento del 
mercado en el interior (en realidad, des- 
mantelamiento del “welfare state”, que 
sería culpable de los excesos de la poli- 
tica fiscal) y por otro, politica proteccio- 
nista frente a competencia exterior de 
las exportaciones procedentes de los pai- 
ses subdesarrollados (apuntalamiento de 
sectores ineficientes en la agricultura y 
la industria ante la presión de grupos de 
interés patronales o sindicales). 

Para el Sur, o sea, los pobres, si tradu- 
cimos el eufemismo geográfico, la nove- 
dad de la crisis no hace sino agravar 
problemas ya viejos (dualismo econó- 
mico, endeudamiento externo), históri- 
camente enquistados en sus economías. 
Para estos paises, ciertos planteamientos 
de ambos economistas resultan plena- 
mente válidos, no solo como reflexión 
crítica sobre la experiencia pasada sino 
como opciones aún abiertas a la política 
económica. 


anto Lewis como Schultz han puesto 

de manifiesto a lo largo de su obra 
una serie de tendencias del desarrollo 
económico contemporáneo que se han 
revelado cruciales a la hora de caracteri- 
zar la crisis presente: hipertrofia del 
complejo urbano-industrial frente a la 
marginación del mundo rural y de la 
agricultura; industrialización intensiva 
en Capital material frente a déficits en 
capital social y subinversión en recursos 
humanos; primacía de la maximización 
de la producción sobre los objetivos de 
redistribución; concentración de las acti- 
vidades y de las decisiones económicas y 
carencia de fórmulas descentralizadoras 
que fomenten la participación; dualismo 
a escala nacional e internacional entre 
industria y agricultura, regiones ricas y 
regiones pobres. No puede decirse, sin 
incurrir en una distorsión, que su meto- 
dología suponga una ruptura abierta 
con la teoria neoclásica, pero tanto su 
campo de estudio como su enfoque ana- 
lítico muestran claros rasgos diferencia- 
les que permiten relacionarla con otras 
corrientes del pensamiento económico. 

Lewis ha señalado las insuficiencias 
del análisis económico convencional 
para el estudio del desarrollo econó- 
mico: “si se está interesado en el estudio 
a largo plazo del cambio social o quere- 
mos dar cuenta de las diferencias entre 
grupos sociales y paises, tendremos que 
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mirar frecuentemente más allá de la teo- 
ría económica contemporánea” (The 
Theory of Economic Growth, p. 13). 

Asi, ha indicado el escaso valor pre- 
dictivo de gran parte de la teoria neoclá- 
sica y keynesiana, en la situación de los 
paises subdesarrollados. En su lugar, 
Lewis ha propuesto un modelo interpre- 
tativo diferente, mediante una adapta- 
ción del enfoque clásico, de “oferta 
ilimitada de trabajo” (Economic Deve- 
lopment with Unlimited Supplies of La- 
bour”. Manchester School of Economic 
and Social Studies, mayo, 1954). En sin- 
tesis, el modelo parte de una economía 
prototipo de pais subdesarrollado carac- 
terizada por su dualismo (sector subsis- 
tencia-sector capitalista), donde el exceso 
de población respecto a otros factores 
productivos (tierra y capital) es tal que 
hay amplios sectores (en su mayoría en 
la agricultura tradicional) en los que la 
productividad marginal del trabajo es 
muy baja e incluso nula. En estas condi- 
ciones el salario en el sector moderno o 
capitalista (no necesariamente privado) 
viene marcado por el nivel de remunera- 
ciones de fuera del sector, el cual se si- 
tuará próximo o ligeramente superior al 
existente en la economia de subsistencia 
de baja o nula productividad. El resul- 
tado es una oferta “ilimitada” de fuerza 
de trabajo a un coste minimo mientras a 
este precio exceda a la demanda. La acu- 
mulación de capital en este tipo de eco- 
nomías es función de la tasa a la cual la 
fuerza de trabajo es reasignada, a un sa- 
lario más o menos constante, desde el 
sector subsistencia al sector capitalista, 
lo que permite incrementar el excedente 
en este último sector y poner en marcha 
el mecanismo ahorro-inversión. 

El modelo de Lewis, en condiciones 
de economia abierta, da lugar a implica- 
ciones interesantes para las relaciones 
económicas internacionales. Se trata en- 
tonces de un dualismo a escala mundial 
donde coexisten un sector subsistencia y 
un sector capitalista (distribuidos entre 
diversos paises a distintos niveles de de- 
sarrollo e integración con el mercado 
mundial). Uno de los principales hallaz- 
gos analíticos derivados del modelo es 
que la deteriorización tradicional de la 
relación de precios entre paises desarro- 
llados y subdesarrollados no procede de 
la naturaleza de las mercancias inter- 
cambiadas (productos manufacturados 
por materias primas), sino de las relacio- 
nes entre productividad y salarios en las 
dos zonas, lo que se conoce como rela- 
ción factorial de intercambio. Estas rela- 
ciones de intercambio se basan en el 
coste de oportunidad de la fuerza de tra- 
bajo (bastante más bajo en los paises 
subdesarrollados) y no estrictamente en 
las relaciones de productividad, a tra- 


bajo igual salario igual. Este tipo de rela- 
ción desfavorable de intercambio, refor- 
zado además por factores institucionales 
ligados a la dominación colonial, ha sido 
uno de los elementos explicativos funda- 
mentales, según Lewis, de la evolución 
histórica de la división internacional del 
trabajo en los últimos cien años aproxl- 
madamente. Aunque acogido  critica- 
mente en algunos aspectos, es preciso 
destacar la influencia seminal del mo- 
delo de Lewis, planteado en su versión 
original hace ya un cuarto de siglo, en la 
literatura posterior sobre el intercambio 
desigual de autores como Emmanuel, 
Arrighi y Samir Amin. 

La propuesta de Lewis para lograr 
una mejora duradera de estas relaciones 
de intercambio consiste básicamente en 
una transformación prioritaria de la 
agricultura tradicional mediante fuertes 
incrementos de productividad que im- 
pulsen un alza de los salarios y, como 
consecuencia de los precios de exporta- 
ción, genere un excedente agrario que 
permita la expansión de los productos 
manufacturados en el mercado interior 
y disminuya el déficit exterior al reducir 
las importaciones de alimentos (para- 
dójicamente gran parte de los paises 
subdesarrollados exportadores de pro- 
ductos agricolas son importadores netos 
de alimentos). Sólo asi podrá iniciarse 
un proceso de independencia gradual 
comercial y financiera respecto a los paí- 
ses desarrollados, en el marco de unas 
crecientes relaciones económicas y lec- 
nológicas Sur-Sur. 


unque su enfoque analítico no sea en- 
nasa coincidente, Schultz, del 
mismo modo que Lewis, recurre a di- 
versos aportes metodológicos con tal de 
traspasar los límites neoclásicos: “la 
ciencia económica puede contribuir en 
gran escala al arte del buen gobierno de 
la economia nacional; para ello, sin em- 
bargo, será necesario redescubrir la eco- 
nomía política; el estudioso ha de ir más 
allá de la organización de empresas y de 
las economias domésticas, los mercados 
de factores y productos merecen tam- 
bién detenida consideración y, final- 
mente, tampoco debemos excluir los 
procesos políticos y sociales” (The Eco- 
nomic + Organization of Agriculture, 
p. 10). Su metodología es el resultado de 
una especie de proceso agregativo de di- 
versas corrientes de pensamiento, cuya 
hipotética área de confluencia estaría de- 
limitada por el institucionalismo, la teo- 
ría de la organización y la nueva econo- 
mía del bienestar. Como consecuencia 
de este eclecticismo metodológico, su 
concepción de la organización econó- 
mica es puramente funcional. Esta 
puede ser bien “un aparato social para 


inducir el desarrollo” o bien “un con- 
junto de instituciones que ajustan la eco- 
nomía a los cambios originados por el 
desarrollo económico”. 

Schultz sostiene que la relación de la 
agricultura con el desarrollo económico 
no debe limitarse a la contribución 
pasiva tradicional (trasvase de recursos 
financieros y de mano de obra, produc- 
ción de alimentos y mercado de los pro- 
ductos manufacturados), sino que puede 
realizar un papel potencial nuevo como 
generadora de una corriente de ingresos 
que contribuya activamente al creci- 
miento de la renta nacional. En la situa- 
ción de la mayoría de paises atrasados, 
el requisito básico para alcanzar este ob- 
jetivo es una' reorientación de las políti- 
cas de desarrollo hacia una estrategia 
equilibrada de la producción entre 
agricultura e industria, dispersa en la lo- 
calización de las actividades y descentra- 
lizada en la administración de los recur- 
Sos. 

Gran parte de las deficiencias en la 
asignación de recursos en la agricultura, 
asociadas con el desarrollo económico, 
no son consecuencia de la economía 
agraria per se, sino del modelo de desa- 
rrollo seguido, orientado hacia una in- 
dustrialización acelerada intensiva en ca- 
pital y una concentración de las activi- 
dades y de la población en las zonas ur- 
banas. Las consecuencias han sido unas 
condiciones económicas y sociales desfa- 
vorables para la agricultura: deprecia- 
ción de los productos del campo y cares- 
tía de los medios de producción agrarios 
y de los bienes y servicios que compra la 
población rural; carencia de medios de 
financiación apropiados; baja capacita- 
ción de la mano de obra; desigualdad de 
ingresos con otros sectores; grandes dé- 
ficits de equipamiento social (sanitario, 
educativo, cultural, etc.). Schultz se ha 
opuesto firmemente a las críticas formu- 
ladas por un cierto fundamentalismo in- 
dustrialista que hace responsable del 
atraso y los desequilibrios agrarios a las 
peculiaridades de la “mentalidad agra- 
rista y campesina” que no respondería 
suficientemente a los estimulos del mer- 
cado. Por el contrario, es precisamente 
la ausencia O escasez de incentivos eco- 
nómicos y sociales que compensen la in- 
troducción de nuevos métodos de pro- 
ducción, lo que obstaculiza, según 
Schultz, la transformación de la agricul- 
tura tradicional. 

Su reivindicación de la agricultura no 
debe interpretarse como un tipo de fun- 
damentalismo agrario de signo opuesto, 
ni tampoco confundirse con las posicio- 
nes de algunos grupos de presión cuya 
defensa de la agricultura se expresa en 
una demanda simultánea de protección 
y de conservación del statu quo. Schultz 
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no ha dudado en apoyar la necesidad, 
prioritaria en muchos casos, de una re- 
forma agraria alli donde es preciso eli- 
minar la contraposición clásica de tie- 
rra sin hombres y hombres sin tierra. 
Aparte de las razones de justicia social, 
Schultz ha señalado también la inciden- 
cia de este tipo de reformas sobre el mo- 
delo demográfico rural mediante la 
“sustitución de hijos por tierra”. según 
su expresión gráfica. Pero sus preocupa- 
ciones fundamentales son para el día si- 
guiente. Es decir, una vez realizados los 
cambios institucionales, cómo establecer 
las condiciones precisas para lograr la 
eficiencia económica de la agricultura en 
términos de rentabilidad y formas de 
vida, si no similares, al menos equipara- 
bles a la de los otros sectores. 


l programa propuesto por Schultz 
E consiste en una especie de revolu- 
ción verde ampliada para cambiar la ca- 
lidad de los recursos y los métodos pro- 
ductivos en la agricultura, tanto mate- 
riales como humanos. Para ello será ne- 
cesario concentrarse en la formación de 
dos tipos de capital tradicionalmente 
menospreciados: la inversión en capital 
humano (mejora de la capacidad y califi- 
cación de la población activa mediante 
el desarrollo de los servicios sanitarios, 


educativos y sociales) e inversiones en 
investigación y difusión de nuevos co- 
nocimientos y métodos de producción 
(mejora en la variedad de semillas, siste- 
mas de cultivo y tecnologia apropiada). 
Dada la actual distorsión del sistema de 
precios agrarios, la acción pública resul- 
tará imprescindible. El objetivo final es 
lograr un sistema de precios eficientes 
que permita una asignación de recursos 
entre los diversos sectores, incluida la 
agricultura, de acuerdo con las priorida- 
des establecidas por las tasas relativas de 
rendimiento de la inversión. 

En el plano de las relaciones econó- 
micas internacionales, Schultz ha sido 
especialmente critico del stablishment 
agrario (privado y público) de los paises 
desarrollados. Asi, ha señalado los efec- 
tos contraproducentes de la política 
norteamericana de exportación de exce- 
dentes agricolas que, aparte de paliar si- 
tuaciones de emergencia de escasez 
aguda, ha estado guiada a menudo por 
condicionamientos políticos (como viene 
a confirmar la reciente decisión de la 
Administración Carter de suspensión de 
las exportaciones de cereales a la Unión 
Soviética, a pesar de la oposición de los 
agricultores norteamericanos, lo que ha 
llevado al gobierno a adoptar la deci- 
sión, inédita en tiempos de paz, de cerrar 
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temporalmente las bolsas de contrata- 
ción de granos). 

La ayuda agricola exterior seria mu- 
cho más provechosa si se promoviera la 
producción nacional de alimentos de los 
paises deficitarios, mediante programas 
de investigación y extensión agraria, su- 
ministro de inputs apropiados y baratos 
y subvenciones financieras directas a 
largo plazo a los agricultores y se reduje- 
ran las tarifas arancelarias impuestas a 
las exportaciones agrarias procedentes 
de los paises subdesarrollados. 

Schultz se ha ocupado también de al- 
gunas de las experiencias de agricultura 
colectivizada de los países europeos 
orientales. Su enfoque parte de una evi- 
dencia histórica que es a la vez un inte- 
rrogante: aunque resulta fácil reconocer 
el pobre rendimiento de esta agricultura 
expresado en su repetido recurso a los 
excedentes agricolas de los países capita- 
listas— no está claro de entrada el por 
qué de su fracaso. 

A diferencia de muchos paises subde- 
sarrollados aqui no falta ni investigación 
agronómica, ni tecnología, ni capacita- 
ción de la mano de obra, ni infraestruc- 
tura; lo que falta es una gestión descen- 
tralizada por parte de los explotadores 
directos (se han sustituido las decisiones 
del propietario absentista por las del pla- 
nificador absentista) y un sistema de in- 
centivos económicos basado en precios 
eficientes. Un caso arquetipico de este 
tipo de ineficiencias estaría representado 
por la estructura bimodal de agricultura 
soviética; lo que ha llamado agricultura 


de “grandes tractores y miles de azado- 
nes”, polarizada en dos tipos de explota- 
ciones: un grupo de granjas gigantes in- 
tensivas en capital. y una miriada de pe- 
queñas parcelas intensivas en trabajo; 
ninguna de las dos resulta eficiente por- 
que la escala óptima no depende en defi- 
nitiva del tamaño de la explotación sino 
de la adecuada combinación de todos los 
factores de producción. 


l principal punto de discordancia en- 
E tre Schultz y Lewis radica en su di- 
versa interpretación de la llamada teoría 
de la “productividad marginal cero” en 
la agricultura tradicional. aunque sus di- 
ferencias son más de grado que de 
fondo. Schultz ha criticado el trata- 
miento demasiado agregado que se da a 
la productividad (en la agricultura de 
subsistencia se cuenta por céntimos no 
por dólares) y la falta de consideración 
de la estacionalidad del trabajo agricola; 
según Schultz en la agricultura tradicio- 
nal no existe, en realidad, paro encu- 
bierto y la reasignación de mano de obra 
desde la agricultura a otros sectores debe 
hacerse mediante un proceso de sustitu- 
ción de trabajo por otros factores pro- 
ductivos (maquinaria y fertilizantes) si se 
quiere mantener o aumentar la produc- 
ción. 

Pero estos refinamientos de la teoría 
no invalidan la proposición central del 
modelo de desarrollo de Lewis, basada 
en la existencia de una oferta de fuerza 
de trabajo, si no “ilimitada”, si conside- 
rable a un coste de oportunidad mínimo. 


El otro campo tematico cubierto por 
la bibliografía de Schultz es el de la eco- 
nomía de los recursos humanos, entre la 
que destacan sus estudios sobre el valor 
económico de la educación concebida en 
este caso no sólo como consumo de bie- 
nes y servicios culturales, sino también 
como una inversión en capital humano. 

A pesar de su connotación econo- 
micista y su inicial rechazo moral, el 
concepto de capital humano resulta su- 
mamente esclarecedor para el análisis 
del crecimiento económico y el funcio- 
namiento del mercado de trabajo en las 
condiciones del capitalismo moderno. 
La concepción del capital como una ca- 
tegoría económica integrada por ele- 
mentos materiales y humanos (bienes de 
producción reproducibles y reproduc- 
ción de fuerza de trabajo calificada) se 
ajusta mucho más a la realidad que los 
supuestos de la teoría neoclásica tradi- 
cional que trata ambos elementos sepa- 
radamente y considera el trabajo como 
un factor de producción homogéneo, 
simple agregado de la capacidad innata 
individual. De hecho, la distribución de 
la capacidad heredada de la población se 
mantiene prácticamente constante a lo 
largo del tiempo (dentro de una escala 
económica significativa) y es más o 
menos similar entre países ricos y po- 
bres. Es la capacidad adquirida (edu- 
cación, nivel sanitario, conocimientos 
técnicos) con un valor económico, es de- 
cir. la formación de capital humano. la 
que altera la distribución de la capacidad 
natural entre la población y los países. 
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Nivel de energía calórica consumida en todo el mundo: inferior al necesario (color 
oscuro), necesario (color claro) y superior al necesario (ausencia de color) 


La evidencia empirica demuestra que se 
produce un patrón general histórico de 
correlación entre la distribución de di- 
cha capacidad adquirida y la distribu- 
ción del ingreso. 

El planteamiento conceptual de 
Schultz es, en sintesis, el siguiente. 
Desde un punto de vista público, la in- 
versión en capital humano supone, 
aparte de una medida de redistribución 
de la renta, una mejora de la capacidad 
y de los conocimientos de la población y 
por tanto contribuye potencialmente a 
un aumento de la productividad general 
de la economía; a escala privada 
(individual o familiar), el rendimiento de 
la inversión en educación vendría dado 
por un incremento futuro en el ingreso. 
Expresada en términos de coste-benefi- 
cio, la evaluación de este tipo de inver- 
sión implica comparar desde la óptica 
social/privada la renuncia a la producti- 
vidad/ingreso presente por la obtención 
de mayores niveles de productividad/in- 
gresos futuros. 

De acuerdo con esta concepción glo- 
bal del capital, la formación de capital 
humano constituye una de las principa- 
les variables explicativas del crecimiento 
económico, no directamente deducible 
de la simple acumulación cuantitativa de 
capital material. El conocido “factor re- 
sidual”, generalmente imputado al cam- 
bio tecnológico, vendría asi explicado 
fundamentalmente por un cambio de ca- 
lidad en la fuerza de trabajo, circunstan- 
cia aún más relevante a medida que se 
avanza en las etapas del crecimiento eco- 
nómico. A diferencia del periodo his- 
tórico de la revolución industrial 
(intensiva en trabajo de escasa califica- 
ción y una técnica relativamente sim- 
ple), el crecimiento económico contem- 
poráneo se ha basado sobre todo en una 
mejora simultánea de la cantidad y cali- 
dad del capital material y humano, lo 
cual plantea problemas enteramente 
nuevos a los paises atrasados a la hora 
de trazar su estrategia de desarrollo. El 
principal de ellos, el de elección del mo- 
delo educativo y tecnológico a seguir. 

Tanto Schultz como Lewis han seña- 
lado continuadamente a lo largo de su 
obra el carácter central de esta cuestión. 
En uno de sus primeros escritos sobre el 
tema, un informe conjunto preparado 
para las Naciones Unidas (Measures for 
the Economic Development of Underde- 
veloped Countries, 1951), establecieron 
un diagnóstico del subdesarrollo, basado 
en la subutilización de recursos huma- 
nos. Según sus recomendaciones, el 
principal obstáculo a salvar seria la limi- 
tada capacidad de absorción de inversio- 
nes directamente productivas, dada la 
precaria formación de capital humano y 
los fuertes déficits de equipamiento so- 


cial existentes; la única via para alcanzar 
un crecimiento sostenido sería la de fo- 
mentar en forma equilibrada las inver- 
siones en capital material y humano. 

Ambos economistas han criticado du- 
ramente el sindrome industrialista que 
aqueja a gran parte de los dirigentes de 
los paises subdesarrollados y la priori- 
dad dada a la obtención de altas tasas de 
acumulación de capital material frente a 
la escasa formación de capital humano y 
la marginación de la agricultura. El re- 
sultado de la politica de sustitución ace- 
lerada de importaciones industriales ha 
sido doblemente distorsionante. Por una 
parte, gran número de estos países toda- 
vía con mayoria de población rural se 
han convertido en importadores netos 
de alimentos, y, por otra, la nueva in- 
dustria nacional se ha visto sometida a 
repetidos estrangulamientos, dada su de- 
pendencia tecnológica y la limitada ex- 
pansión del mercado interior. a causa 
del estancamiento de la agricultura no 
exportadora. 


sta vía de crecimiento desequilibrado 
ha inducido una distorsión adicio- 
nal. de consecuencias aún más impor- 
tantes a largo plazo: lo que podría lla- 
marse modelo educativo importado, me- 
diante una aplicación mimética. pero de 
estructura invertida del sistema educa- 
tivo de los paises industrializados. Ello 
ha dado lugar a una formación de capi- 
tal humano inadecuado y ha contri- 
buido a acentuar la distribución desigual 
del ingreso. En el plano educativo: hi- 
pertrofia de graduados universitarios, 
estrangulamientos en la enseñanza me- 
dia y técnica (jóvenes y adultos) y ex- 
trema precariedad de la enseñanza pri- 
maria. En el de las remuneraciones el 
abanico de sueldos y salarios se ha 
abierto aún más: en un extremo, una 
oligarquía burocrática pública y privada 
de alto ingreso según los patrones, in- 
cluso superiores, de las grandes metró- 
polis industriales, y en el otro, grandes 
masas rurales y suburbanas semianalfa- 
betas con salarios de subsistencia. 

A escala individual, el premio obte- 
nido por la inversión en educación es, 
comparativamente, mucho más alto en 
los paises atrasados que en los desarro- 
llados. Sin embargo, de acuerdo con la 
experiencia histórica, la mayor contribu- 
ción de la educación al crecimiento ge- 
neral de la productividad se realiza a 
medida que la población educada se des- 
plaza hacia abajo en la escala de empleo. 
Circunstancia que, si bien está avalada 
por la evidencia empirica, contradice la 
jerarquía de valores establecidos y choca 
con la oposición cerrada de las minorías 
profesionales celosas de conservar sus 
privilegios económicos y corporativos. 


Mientras persista tal orientación del de- 
sarrollo y continúen existiendo estos 
obstáculos institucionales será difícil au- 
mentar el rendimiento colectivo de las 
inversiones en educación. 

En la situación común de los paises 
subdesarrollados, una reorientación de 
la estrategia de desarrollo seguida hasta 
ahora exigiria. según Lewis y Schultz. 
una participación activa, aunque no ex- 
clusiva, de un sector público renovado 
(es decir. democratizado), capaz de plani- 
ficar de una manera descentralizada la 
formación de capital humano adecuado 


a las necesidades nacionales. la utiliza- 


ción de tecnología apropiada a las condi- 
ciones educativas de la población y la 
dotación de recursos de cada pais. 


De la perspectiva presente de crisis 
generalizada de modelos de desa- 
rrollo, es decir, de valores, merece la 
pena hacer referencia a la compartida 
actitud de estos dos economistas norma- 
tivos en favor de una integración de los 
principios de eficiencia y equidad como 
guía del desarrollo económico. Hace ya 
casi un cuarto de siglo, Lewis se pregun- 
taba sobre la deseabilidad del desarrollo 
en estos términos: “la posible ventaja del 
desarrollo económico no reside en que 
una mayor riqueza incremente la felici- 
dad, sino en que amplíe la escala de elec- 
ción humana. No estamos seguros sobre 
el fin último de la vida, pero en el caso 
de que este fuera la felicidad, entonces la 
evolución podria haberse detenido hace 
tiempo ya que no hay razón para creer 
que los hombres son más felices que los 
cerdos o los peces. Lo que distingue al 
hombre del cerdo no es que sea más feliz 
sino que tiene un mayor control sobre 
su medio. A partir de este presupuesto 
básico el desarrollo económico es plena- 
mente deseable" (The theory of economic 
growth, 1955). Casi simultáneamente 
Schultz llamaba la atención sobre el sen- 
tido elemental del desarrollo cuando éste 
se contempla desde la pobreza: “se ha 
dicho que la pluma es más poderosa que 
la espada; algún día se dirá que las ideas 
sociales se impusieron a las armas ató- 
micas que nos amenazan; una de estas 
poderosas ideas es que la pobreza no 
tiene su origen en un designio divino 
sino que ha sido creada por los hombres 
y de ellos depende hacerla desaparecer; 
el desarrollo económico es precisamente 
la afirmación de esa idea” (The economic 
test in Latin America, 1956). 

Después del paso de una generación 
algo se ha avanzado por ese camino 
pero la realidad de la pobreza y la desi- 
gualdad mundiales permanece aún con 
una escandalosa evidencia. Resulta difi- 
cil discrepar sobre los hechos aunque su 
interpretación sea divergente de acuerdo 
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con los intereses en litigio. Visto 
desde el Norte, se trata de un problema 
de exceso de población en el Sur, cuyo 
crecimiento debería reducirse, para a- 
compasarse a unos recursos limitados. 
Para el Sur la cuestión reside en un ex- 
ceso de consumo en el Norte que debe- 
ría redistribuirse en función de las nece- 
sidades de la población y de los recursos 
mundiales. 

En cualquier caso los datos son in- 
cuestionables. El 65 por ciento de la po- 
blación mundial no dispone más que del 
15 por ciento del producto bruto total; el 
grupo de países más industrializados, 
coincidentes en su mayoría con el de los 
miembros de la OCDE, poseen una 
renta per cápita media catorce veces su- 
perior a la del resto de países subdesa- 
rrollados; se estima que unos 800 millo- 
nes de seres humanos viven en un es- 
tado de pobreza absoluta y que 30 millo- 
nes de niños menores de cinco años 
mueren anualmente de hambre; '900 mi- 
llones de adultos analfabetos ven extre- 
madamente reducidas sus posibilidades 
de elección social a causa de su pobreza 
cultural. Mientras tanto, el mundo (el 
Norte y el Sur) invierte anualmente 
unos 300.000 millones de dólares en ar- 
mamenlo y gastos militares, y la deuda 


exterior acumulada de los países subde- 
sarrollados no productores de petróleo 
alcanzará la cifra de 500.000 millones de 
dólares en 1980; incluso para ese mito- 
lógico nuevo “club de ricos” del Tercer 
Mundo, los paises de la OPEP, causante 
del empobrecimiento del Norte, la situa- 
ción no ha hecho sino empeorar desde el 
punto de vista de los intercambios: los 
ingresos por barril de petróleo de 1975 
permitian comprar tres veces más im- 
portaciones que los del barril de 1978. 


n este mundo profundamente desi- 
E gual en la distribución de bienes 
materiales, también en investigación y 
ciencia existe un Norte rico y un Sur 
pobre. Esta desigualdad cientifica y tec- 
nológica ha vuelto a ser puesta de ma- 
nifiesto recientemente por el co-galardo- 
nado premio Nobel de Fisica de 1979, el 
profesor de origen pakistani Abdus Sa- 
lam, director del Centro Internacional 
de Fisica Teórica, con sede en Trieste. El 
profesor Salam ha señalado la necesidad 
de acabar con esta división cientifica en- 
tre los que tienen y los que no tienen y 
que los conocimientos cientificos y tec- 
nológicos pasen a ser patrimonio inter- 
nacional. 

Las diferencias actuales no permiten 


abrigar muchas esperanzas sobre la 
pronta consecución de tal objetivo. 
Mientras el Norte gasta anualmente 100 
mil millones de dólares en investigación 
no militar, aproximadamente el 2 por 
ciento de su renta total, el Sur apenas 
invierte 2000 millones de dólares en 
ciencia y tecnología, un porcentaje de su 
renta muy por debajo de lo que corres- 
pondería según los estándares del Norte 
(cerca de 20.000 millones). Teniendo en 
cuenta esta realidad, el físico pakistani 
ha hecho un patético llamamiento, 
desde su triple condición de miembro 
destacado de la comunidad científica in- 
ternacional, ciudadano de un pais pobre 
y creyente musulmán. En primer lugar, 
a la comunidad política y cientifica in- 
ternacional para que multiplique la pro- 
moción y financiación de centros inter- 
nacionales de investigación para los pai- 
ses subdesarrollados; a continuación ha 
apelado a la propia responsabilidad de 
estos paises para que detengan la fuga 
de cerebros y concedan a sus hombres 
de ciencia la responsabilidad y los me- 
dios económicos suficientes para alcan- 
zar al menos los niveles relativos de in- 
versión en investigación y tecnología del 
Norte; por último, ha recordado a sus 
“hermanos ricos” de los países islámi- 


cos, la posición de vanguardia cientifica 
de sus antepasados y les ha instado a 
destinar una parte sustancial de sus ren- 
tas del petróleo a la ereación de un 
fondo de investigación científica y téc- 
nica para el mundo pobre. (Nature, 13 
de diciembre, 1979.) 

No está en las manos de los econo- 
mistas, desde luego, cambiar esta desi- 
gualdad económica y científica, pero sí 
tratar de entenderla y explicarla. Esta es 
al menos la tarea de algunos de ellos, 
entre los que se encuentran Lewis y 
Schultz. El concepto de desigualdad, in- 
cluida la económica, es a la vez muy 
simple y muy complejo; su naturaleza es 
además histórica. Existe una desigual- 
dad cuya evidencia “objetiva” permite 
percibirla casi intuitivamente: es una de- 
sigualdad que se ve. Aquií basta con el 
sentido común para discriminar. En 
otros casos la situación es mucho más 
compleja y el conflicto entre eficiencia y 
equidad plantea cuestiones normativas 
teóricas y prácticas de eleccción social 
nada triviales. Podría decirse, sin em- 
bargo, que una buena parte de las situa- 
ciones de desigualdad económica inter- 
nacional pertenece a la primera catego- 
ría de desigualdad simple que está a la 
vista, no sólo de los economistas. Lo 


cual no quiere decir que su modificación 
sea sencilla. 

Se ha dicho que las ideas económicas 
de los políticos en ejercicio suelen ser 
generalmente patrimonio de algún eco- 
nomista difunto; no debería ser necesa- 
rio que se cumpliera también en este 
caso tal aforismo. Algunas de las sensa- 
tas recomendaciones de Lewis y Schultz, 
propuestas desde hace tres o cuatro lus- 
tros. resultan ya adecuadas para su apli- 
cación. (Tomás Jiménez.) 


El más allá de los griegos 


Il hombre primitivo sabe perfecta- 
mente que un muerto es un objeto 
inerte, rápidamente corruptible, y hace 
con él lo mismo que hacemos nosotros: 
quitarlo de en medio, sea enterrándolo, 
incinerándolo, exponiéndolo a la acción 
de las aves carroñeras que dejan el es- 
queleto mondo y lirondo sin apenas dis- 
locar los huesos, o por cualquier otro 
procedimiento. Pero lo mismo también 
que nosotros, se resiste a considerarlo 
privado de aquello que fue de vivo, aun 
a sabiendas de que una parte de sus cua- 
lidades —sus condiciones personales, sus 
gustos, su comportamiento— ya no resi- 
den en aquel cuerpo. A pesar de ello, 


deposita al difunto en la tumba, como si 
la muerte no fuese más que un sueño, 
en compañía de sus armas, de sus ador- 
nos preferidos y de los más escogidos 
manjares. Sus deudos y sus amigos tra- 
tan de demostrarle que persisten los 
lazos afectivos que los unían con él, me- 
diante todos aquellos regalos de despe- 
dida. Los parientes del hombre de Mo- 
rín, en la montaña de Santander, a pesar 
de su enorme antigúedad, depositaron 
junto al cadáver el sabroso costillar de 
un bóvido, y además un corzo vivo, con 
las patas atadas como los campesinos 
solían llevar antaño sus corderos al mer- 
cado. 

La curiosidad, el afán de conocer, im- 
pulsan al superviviente a preguntarse 
qué será lo que hace vivo a un hombre, 
esto es, qué será el alma, el espíritu vital. 
Las posibles respuestas a esta pregunta 
difieren bastante. Para quienes conside- 
ran que la vida se acaba cuando cesa la 
respiración, el alma es un hálito, un aire 
particular, el aliento; quienes se fijan 
más en que el pulso no late y la sangre 
ha dejado de correr por las venas, identi- 
fican el alma con la propia sangre o con 
el corazón que la bombea, siempre algo 
cuasi inmaterial y fluido (spiritus, en la- 
tin). No faltan quienes piensan en un ser 


independiente: una mariposa, una ser- 
piente, un pájaro, que se dejan ver cerca 
de la tumba, o bien en la sombra que 
acompaña al hombre toda su vida y re- 
pite sus movimientos como un: alter 
ego... Es admirable el partido que le sacó 
Chamisso a esta concepción del alma, 
para su maravillosa historia de Peter 
Schlemihl, el hombre que vendió su 
sombra al diablo. Estas y otras respues- 
tas, todas ellas dispares, las formularon 
y barajaron en sus mentes y en sus es- 
critos los antiguos griegos, hombres cu- 
riosos y lógicos en grado sumo. 

La concepción más genuinamente 
griega del Más Allá lo contemplaba 
como un paraje sombrio, donde las 
almas vagaban insensibles e inconscien- 
tes. Pero al lado de esta creencia genera- 
lizada y sustentada sin asomo de preocu- 
pación por los poetas más antiguos 
—"No me alabes a la muerte, Ulises —le 
dice a éste Aquiles en su visita al 
Averno—. Más quisiera ser yo el labra- 
dor al servicio de un modesto granjero 
que el Gran Señor en el reino de los 
muertos” (Odisea, canto XI», subsistíia 
en algunos la ilusión, heredada del pa- 
sado prehelénico, puesta en un pais de 
ultramar donde los difuntos llevaban 
una existencia similar a la de este 
mundo, pero más dichosa, sin las penali- 
dades y dolores que aquí experimentan 
los miseros mortales. Los griegos histó- 
ricos hicieron de este país de ensueño el 
Eliseo, un lugar a donde los amados de 
los dioses, y sólo ellos (no unos hombres 
cualesquiera), eran trasladados en 
cuerpo y alma, o lo que es lo mismo, en 
vida, antes de que la muerte les alcan- 
zase. 

Por una serie de vías, apasionada- 
mente exploradas por Erwin Rohde en 
los capitulos de su obra, Psique, el culto 
de las almas y la creencia en la inmorta- 
lidad entre los griegos (Barcelona, La- 
bor, 1973), trataron los helenos de li- 
brarse del sino adverso que les imponía 
la creencia reinante en un mundo de 
sombras sin consuelo. La tabla de salva- 
ción más socorrida fue la de los miste- 
rios, sobre todo la de los misterios de 
Eleusis. Los iniciados en ellos alimenta- 
ban la esperanza en una existencia 
mejor que la de los no iniciados, y no 
porque estos últimos hubiesen de sufrir 
castigos en ultratumba, sino por verse 
privados de la felicidad que las diosas 
eleusinas otorgaban a los primeros. No 
faltaron quienes pusiesen reparos a esta 


creencia: “¿Entonces —preguntaba Dió-. 


genes— al ladrón Patecio le va a caber 
mejor suerte tras la muerte que a Epa- 
minondas, sólo porque aquél ha sido ini- 
ciado y éste no?”. 

Muchos, como los cristianos, no ten- 
drían reparo en que así fuese, con tal de 
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que el ladron se arrepintiese a ultima 
hora de sus robos y Epaminondas se 
obstinase en seguir siendo pagano. El 
criterio tradicional de la Iglesia en este 
punto está muy bien expresado en el ca- 
pitulo VIII de la segunda parte del Qui- 


jote, cuando Sancho pregunta: “Digame, 


señor: esos Julios o Agostos y todos esos 
caballeros hazañosos que ha dicho, que 
ya son muertos, ¿dónde están agora?”. 

A lo que respondió don Quijote: 

“Los gentiles sin duda están en el in- 
fierno; los cristianos, si fueron buenos 
cristianos, o están en el purgatorio, o en 
el cielo”. 

No es fácil de imaginar cómo los ini- 
ciados griegos concebian el premio que 
se les prometía en el Más Allá. Y es que 
realmente es imposible de concebir una 
felicidad eterna como un estado de in- 
movilidad, en una pura contemplación o 
meditación. Basta con ver las visiones 
que los artistas cristianos nos dan del 
Cielo, visiones decepcionantes y aburri- 
das, sobre todo si se comparan con las 
variadas y pintorescas escenas con que 
escultores y "pintores tan imaginativos 
como El Bosco son capaces de concebir 
los tormentos del Infierno. ¡Qué insulsas 
a su lado las visiones de “La Gloria” de 
un Ticiano o de un Tintoretto! Tal vez la 
visión más reconfortante que del Paraíso 
nos es dado contemplar en el Museo del 
Prado sea la del frondoso y ameno bos- 
que por donde pasean los bienaventura- 
dos en la parte que les corresponde de 
“La Laguna Estigia” de Patinir. Muy na- 
turales y bien aconsejados anduvieron 
los escultores compostelanos que labra- 
ron en el palacio románico del arzobispo 
Gelmirez las ménsulas adornadas de 
aquellos banquetes animados por dulces 
músicas, aquel saborear de empanadas y 
de generosos vinos. Es de recordar que 
Platón sustentaba una creencia muy pa- 
recida, pues para él la vida del Más Allá 
era un simposio en el que los comensa- 
les se hallaban en un perpetuo estado de 
embriaguez. 

Si un Homero y un Platón son inca- 
paces de concebir una felicidad consis- 
tente en la inactividad es porque la ima- 
ginación humana no alcanza a represen- 
tarse un estado de dicha en que de al- 
guna manera no se repitan las acciones 
propias de una vida natural ¿Qué ve Uli- 
ses cuando visita el mundo de ultra- 
tumba? Allí están Agamenón, rodeado 
de los compañeros que fueron asesina- 
dos con él, y Heraklés llevando el arco y 
las flechas que tanto gustaba de empu- 
ñar, y Orión persiguiendo a las fieras 
que había abatido con su maza por los 
montes de este mundo. Aun los que 
aquí se habian hecho célebres por los 
castigos que los dioses les habian inflin- 
gido —un Ticio, un Tántalo, un Sisifo— 


continuaban padeciendo los mismos tor- 
mentos sin variación alguna. El presti- 
glo de Homero habia de hacer que estos 
ejemplos fuesen citados muchas veces y 
empleados en sus sermones y diatribas 
por los expositores de las penas del In- 
fierno en otras religiones. 

Dentro de esta linea de reiteración, 
también los iniciados en los misterios 
griegos contemplaban la vida eterna 
como una prolongación de su vida natu- 
ral, con el acto culminante de la celebra- 
ción de los ritos catárticos. Ahí radicaba 
la dicha, lo que el no iniciado se hallaba 
privado de alcanzar, viéndose así redu- 
cido a prolongar indefinidamente una 
existencia vacia y sin sentido. 

Antes de llegar a esto, el griego no 
concebía otra inmortalidad que la del 
género humano: “La naturaleza mortal 
procura en lo posible existir siempre y 
ser inmortal, pero sólo lo consigue me- 
diante la generación, en cuanto ésta deja 
siempre una cosa nueva en lugar de la 
vieja”. Tal era la doctrina de Platón en el 
Banquete (247 D), inspirada en la ima- 
gen del grano de trigo que siglos más 
tarde había de hacer suya el propio Jesu- 
cristo: “Ha llegado la hora de que el Hijo 
del Hombre se manifieste. Y en verdad, 
en verdad os digo que si el grano de 
trigo no muere cayendo a tierra, se que- 
dará solo; pero si muere, dará mucho 
fruto” (S. Juan XII, 23-25). Tal era el 
concepto antiguo, consagrado por los 
misterios eleusinos. 

Paulatinamente, sin embargo, y por 
aplicación gradual del principio de reite- 
ración a que antes nos referiamos, fue 
abriéndose paso la idea de que los inicia- 
dos eran puros antes y después de la 
muerte, en tanto que los no iniciados 
conservaban después de ésta su estado 
de impureza. Esta desigualdad teórica 
hizo de la inmortalidad un privilegio de 
los primeros a expensas de los últimos. 
Asi la humanidad como género se vio 
privado de la inmortalidad, reservada 
desde ahora a algunos de sus individuos. 
En los himnos de Prudencio, por poner 
un ejemplo de un autor cristiano, las es- 
pigas verdean, pero no dan fruto; repre- 
sentan solamente la resurrección del in- 
dividuo. 

Para ahondar en aquella diferencia 
que venía de antiguo, no faltaron quie- 
nes propugnaran el justo castigo para 
los impuros sumergiéndolos en una cié- 
naga. Con ello los órficos iniciaron una 
nueva concepción: la de que en el otro 
mundo tenian tanto espacio los castigos 
de los réprobos como los premios de los 
justos. Y al fin quedó muy difuso el sa- 
ber en qué consistían estos premios, 
mientras que en cambio los castigos Ob- 
tuvieron numerosas y prolijas ilustracio- 
nes. (A. Blanco Freijeiro.) 


Los satélites galileanos de Júpiter 


Al avistar los cuatro mayores satélites de Júpiter el año pasado, el vehículo 


espacial “Voyager” aumentó hasta nueve el número de cuerpos semejantes a la 


Tierra que pueden compararse estrictamente para comprender su evolución 


l día 5 de marzo del año pasado 
E comenzó una de las más especta- 
culares aventuras científicas de 
todos los tiempos. En un intervalo de 
tiempo de alrededor de 30 horas, el ve- 
hiculo espacial Voyager 1 pasó cerca del 
gigantesco planeta Júpiter y envió foto- 
grafías en primer plano de tres de los 
cuatro mayores satélites de Júpiter: lo, 
Ganimedes y Calixto. Los cuatro satéli- 
tes se llaman corrientemente galileanos 
porque fueron observados por primera 
vez por Galileo en 1610. Más tarde, el 9 
de julio, el Voyager 2 tomó fotografias 
detalladas del cuarto satélite galileano, 
Europa, explorando también los hemis- 
ferios de Ganimedes y Calixto que ha- 
bían sido invisibles para su vehículo ge- 
melo. Quizá el descubrimiento más des- 
tacado que realizara el Voyager 1 fue la 
observación en lo de erupciones volcá- 
nicas en progreso. Consiguientemente, 
el Voyager 2 dedicó casi 10 horas a la 
observación de lo haciendo de “vigía de 
volcanes” en vista de los resultados de 
las anteriores fotografías. 

Ambos vehiculos tomaron también 
fotografías distantes de Amalthea, un 
cuerpo asteroideo descubierto hace sólo 
88 años y que hasta hace poco se creia 
era el más interior de los satélites de Jú- 
piter. Las imágenes de los Voyager han 
descubierto ahora, sin embargo, que el 
planeta tiene otro pequeño satélite cerca 
del borde exterior de un tenue anillo pa- 
recido a uno de los anillos de Saturno. 
Este catorceavo satélite de Júpiter, cuyo 
diámetro es sólo de unas docenas de 
kilómetros y que se encuentra aproxi- 
madamente a mitad de camino entre la 
superficie del planeta y la órbita de 
Amalthea, fue descubierto por David Je- 
witt y G. Edward Danielson, del Insti- 
tuto de Tecnología de California. Provi- 
sionalmente se le ha designado 1979J1. 

Amalthea y los cuatro satélites gali- 
leanos (y quizá también 197931) descri- 
ben órbitas circulares en el plano ecua- 
torial de Júpiter; constituyen, por tanto, 
el sistema “normal” de satélites del pla- 
neta. Los ocho restantes satélites de Jú- 


58 


Laurence A. Soderblom 


piter confirmados son mucho menores y 
se mueven en órbitas irregulares distri- 
buidas mucho más allá de las de los seis 
interiores. Del examen detenido de los 
varios cientos de fotografías de los satéli- 
tes galileanos y de Amalthea enviadas 
por los dos Voyager se puede deducir 
gran cantidad de información acerca de 
su historia, sus edades relativas y la 
naluraleza de los procesos geológicos 
que han determinado su evolución. 

El uso de la palabra satélites para de- 
signar a los galileanos subestima su im- 
portancia para los estudiosos de las cien- 
cias planetarias. lo, Europa, Ganimedes 
y Calixto pertenecen a la familia de obje- 
tos llamados terrestres, familia que in- 
cluye Mercurio, Venus, la Tierra, la 
Luna y Marte. Los satélites galileanos 
son semejantes a los cuerpos del Sistema 
Solar interno tanto en tamaño como en 
composición, de modo que ambos gru- 
pos de objetos deben haber evolucio- 
nado mediante procesos comparables y 
en escalas de tiempo semejantes. Como 
resultado de las misiones Voyager, se ha 
duplicado el número de objetos seme- 
jantes a la Tierra con los cuales es posi- 
ble comprobar modelos teóricos de evo- 
lución planetaria. Es posible darse 
cuenta ahora de que los planetas del Sis- 
tema Solar interno ocupan sólo una pe- 
queña parte del espectro de caracteristi- 
cas y posibilidades de evolución abiertas 
a tales objetos. 

Se sabia, a partir de estudios realizados 
con telescopios instalados en la Tierra, 
que los satélites galileanos muestran 
ciertas caracteristicas regulares, como 
son la densidad decreciente y el tamaño 


creciente con la distancia a Jupiter, ca- 
racteristicas notablemente parecidas a 
las que presenta el Sistema Solar en con- 
junto. Desde la Tierra, poco se puede 
decir de Amalthea excepto que es oscura 
y roja y que su diámetro mide escasos 
cientos de kilómetros. lo, el siguiente sa- 
télite contando desde Júpiter, tiene, se- 
gún ya se sabía, aproximadamente la 
misma densidad (3,5 gramos por centi- 
metro cúbico) y tamaño que la Luna te- 
rrestre. A diferencia de los otros tres sa- 
télites galileanos, lo no muestra rastros 
de agua en su espectro infrarrojo de re- 
flexión. Se sospechaba, a causa de su 
brillante apariencia rojo-anaranjada y el 
fuerte descenso en su espectro de refle- 
xión hacia el ultravioleta, que poseía 
una superficie rica en azufre. 

Europa, segundo de los grandes saté- 
lites galileanos a contar desde Júpiter, 
tiene también el tamaño de la Luna 
terrestre, pero es mucho más brillante: 
refleja casi el 70 por ciento de la luz so- 
lar incidente, comparado con el 7 por 
ciento de la Luna (y el 35 por ciento de 
la Tierra). Los espectros obtenidos en las 
longitudes de onda del infrarrojo pró- 
ximo indican grandes cantidades de 
hielo en la superficie del satélite. Las es- 
timas de la densidad de Europa (unos 
tres gramos por centímetro cúbico) su- 
gieren que pudiera tener una costra de 
hielo y agua líquida de hasta 100 kiló- 
metros de espesor. 

Los miembros tercero y cuarto del 
sistema de satélites galileanos, Ganime- 
des y Calixto, son bastante semejantes. 
De ambos se sabía que tenian un diáme- 
tro similar al del planeta Mercurio y una 


CALIXTO, el más externo de los satélites galileanos, fue fotografiado el 5 de marzo de 1979 a 
distancias entre 337.000 y 364.000 kilómetros por las cámaras de televisión a bordo del vehículo 
espacial Voyager 1. Los otros tres satélites galileanos, en orden de su distancia a Júpiter, son lo, 
Europa y Ganimedes. Júpiter tiene en total 14 satélites, incluyendo uno muy pequeño descubierto por el 
Voyager 2 y designado provisionalmente 1979J1. El nuevo satélite gira alrededor de Júpiter dentro de 
la órbita de otro pequeño satélite, Amalthea, que a su vez gira en torno al planeta dentro de las órbitas 
de los satélites galileanos. Las órbitas de los ocho satélites de Júpiter restantes quedan fuera de las de 
los satélites galileanos. Calixto es más o menos del tamaño de Mercurio. Da una vuelta alrededor de 
Júpiter cada 16,69 días a una distancia de 1,8 millones de kilómetros. En este mosaico, la resolución, 
equivalente a la anchura de un par de líneas de barrido de televisión, es de siete kilómetros. La figura 
circular cerca del borde izquierdo tiene unos 600 kilómetros de diámetro. Los anillos concéntricos se 
extienden hacia fuera hasta otros 1500 kilómetros. Cortesía del Jet Propulsion Laboratoy, Cal Tech. 
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TRAYECTORIAS DE LOS DOS VOYAGER. Ambas se eligieron de ma- 
nera que su cobertura de los satélites galileanos fuera óptima. El Voyager 1 
(izquierda) se acercó hasta 277.000 kilómetros de Júpiter el 5 de marzo. El 


densidad de unos dos gramos por centi- 
metro cúbico (las de Mercurio y la Tie- 
rra son aproximadamente de 5,5 gramos 
por centimetro cúbico). Se puede por 
tanto especular que Ganimedes y Ca- 
lixto son todavía más ricos en agua que 
Europa, admitiendo que los tres están 
formados principalmente por agua y sili- 
catos típicos (óxido de silicio). Ganime- 
des, sin embargo, refleja el 50 por ciento 
de la luz solar, comparado con sola- 
mente el 20 por ciento de Calixto, y 
muestra más indicaciones de la existen- 
cia de agua o hielo en su superficie. 


Las trayectorias de los Voyager 


Al moverse a lo largo de sus órbitas, 
Amalthea y los cuatro satélites galilea- 
nos mantienen una cara constantemente 
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dirigida hacia Júpiter, de igual manera 
que la Luna terrestre mantiene una cara 
hacia la Tierra. Sus periodos orbitales 
varían desde 12 horas, para Amalthea, 
hasta 16,69 dias, para Calixto. Las tra- 
yectorias de los Voyager aprovecharon 
esta rotación sincrónica de los satélites 
galileanos y sus posiciones rápidamente 
cambiantes para optimizar la cobertura 
fotográfica de sus superficies. Mientras 
el Voyager 1 se acercaba a lo, el ve- 
hículo espacial tomó fotografías de la 
cara exterior del satélite y de los hemis- 
ferios intermedios, voló bajo su Polo Sur 
y continuó para pasar cerca de Ganime- 
des y Calixto, observando sus hemisfe- 
rios enfrentados a Júpiter y volando so- 
bre ellos a altas latitudes de modo que se 
pudieran examinar los respectivos Polos 
Norte. 
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Voyager 2 (derecha) no llegó tan cerca del planeta, pasando a una distancia 
de él de 650.000 kilómetros el 9 de julio. Cada satélite está en la posición 
que ocupaba cuando los vehículos alcanzaron su punto más próximo a él. 


El Voyager 2 encontró a Calixto y 
Ganimedes antes de alcanzar a Júpiter y 
por ello pudo fotografiar sus respectivos 
hemisferios exteriores, opuestos al pla- 
neta, y ver la región polar meridional de 
Ganimedes. Como resultado, se cubrió 
el 80 por ciento de las superficies de Ga- 
nimedes y Calixto con una resolución 
igual o superior a cinco kilómetros. (La 
resolución se define como la anchura de 
dos líneas de barrido de la televisión.) El 
Voyager 2 fotografió también alrededor 
de una cuarta parte de la superficie de 
Europa con una resolución similar. 
Como las revoluciones de Amalthea e lo 
en torno a Júpiter son rápidas compara- 
das con el tiempo durante el cual los 
vehículos espaciales estuvieron cerca del 
planeta, se pudieron fotografiar a todas 
las longitudes con resolución intermedia 


MAXIMA RESOLUCION 


DISTANCIA DENSIDAD MAXIMO ACERCAMIENTO | (KILOMETROS POR 
sareure | ¿DIAMETRO MEDIA AE (GRAMOS POR | MASA (KILOMETROS) PAR. DE LINEAS] 
(KILOMETROS) A JUPITER DIAS) | CENTIMETRO | (LUNA = 1) 
(KILOMETROS) CUBICO) VOYAGER 1| VOYAGER 2 [VOYAGER 1|VOYAGER 2 
AMALTHEA | 155 x 270 (+8) 109,900 .49 2 2 420,100 | 558,270 7.8 11 
10 3,638 (+10) 350,200 1.77 3.53 1.21 18,640 | 1,127,920 1 | 21 
EUROPA 3,126 (10) 599,500 3.55 3.03 0.66 732,270 204,030 33 | 4 
GANIMEDES| — 5,276 (+10) 998,600 7.16 1.93 2.03 112,030 59,530 2 | 1 
CALIXTO 4,848 (+10) 1,808,600 16.69 1.79 1.45 123,950 212,510 23 | 4 


CARACTERISTICAS FISICAS Y ORBITALES de Amalthea y los satéli- 
tes galileanos, tabuladas junto con la mínima distancia de los dos Voyager y 
la resolución de las mejores imágenes. Cada vehículo espacial llevaba dos 
cámaras Vidicon con lentes de diferente distancia focal: 200 y 1500 milíme- 
tros. Las imágenes en color se producían haciendo exposiciones sucesivas 
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en el anaranjado, verde, azul, violeta y ultravioleta mediante filtros adecua- 
dos. Cada imagen consta de 800 líneas de barrido con 800 pixels (unidades 
de imagen) en cada línea. Los dos Voyager enviaron en total 35.000 foto- 
grafías. Todas las publicadas en este artículo se prepararon en el Laborato- 


Chorro del Instituto de Tecnología de California. 


(unos 20 kilómetros por par de lineas). 
El corto periodo orbital de lo (1,77 dias) 
también hizo posible que los dos Voya- 
ger inspeccionasen el satélite repetida- 
mente, a muchas longitudes, durante los 
pocos dias próximos a cada encuentro. 
Esto suministró un inventario y caracte- 
rización bastante completos de los pena- 
chos que señalaban las erupciones vol- 
cánicas en el satélite. 

El aspecto más llamativo de los satéli- 
tes de Júpiter es lo que se puede apren- 
der de la comparación entre ellos. En su 
morfología está puntillosamente regis- 
trada una gran variedad de procesos 
geológicos y velocidades de evolución. 
Describiré ahora Amalthea y los cuatro 
satélites galileanos en orden de sus dis- 
tancias a Júpiter y en relación con los 
descubrimientos de las misiones enco- 
mendadas a los Voyager. 


Amalthea 


Amalthea pertenece a una clase espe- 
cial. Aunque su tamaño es de una dé- 
cima parte del de los satélites galileanos, 
supera en unas 10 veces los minúsculos 
satélites de Marte, Phobos y Deimos, 
que han sido exhaustivamente examina- 
dos por las misiones a Marte realizadas 
por vehiculos espaciales. Amalthea es, 
por tanto, el primero de una clase de 
objetos de tamaño intermedio, parango- 
nable con el de muchos asteroides, que 
se explora a corta distancia. De forma 
elipsoidal irregular, su eje mayor (de 
unos 270 kilómetros de longitud) apunta 
a Júpiter, y su eje menor (de 155 kiló- 
metros) es perpendicular al plano de su 
órbita. Los datos de las imágenes del 
Voyager muestran que refleja la luz roja 
aproximadamente un 50 por ciento más 
que la luz violeta, lo que confirma ob- 
servaciones hechas desde la Tierra. 
Aunque su albedo promedio, o reflecti- 
vidad, oscila en torno al 5 por ciento, 
hay unas pocas áreas que son al menos 
tres veces más reflectoras. [ Véase la ilus- 
tración inferior de la página siguiente. 

Rudolf A. Hanel, del Centro Goddard 
de Vuelo Espacial de la Administración 
Nacional de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA) y sus colegas que trabajaban en 
el experimento infrarrojo del proyecto 
Voyager, descubrieron que Amalthea 
estaba más caliente de lo que estaría si se 
limitase simplemente a absorber y ree- 
mitir radiación solar y radiación refle- 
jada de Júpiter. El exceso de calor po- 
dría ser originado por corrientes eléctri- 
cas que se desplazasen a lo largo de las 
líneas de fuerza del campo magnético de 
Júpiter o bien por el bombardeo de par- 
tículas aprisionadas en el cinturón de ra- 
diación del planeta. La forma irregular 
del satélite implica una rigidez interna 
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CUERPOS TERRESTRES que se han estudiado de cerca en misiones espaciales son Mercurio, Venus, 
la Tierra. la Luna, Marte y los cuatro satélites galileanos de Júpiter. Estos cuerpos se llaman terrestres 
por su semejanza, en tamaño y composición, a la Tierra. Los cinco cuerpos terrestres del Sistema Solar 
interno se han dibujado a la misma escala a la izquierda en el orden de sus distancias al Sol. El arco de 
gran radio alrededor de ellos representa el borde del Sol. Los satélites galileanos se han dibujado a la 
misma escala junto al borde de Júpiter y en el orden de sus distancias al planeta (a la derecha). A esta 
escala, Amalthea es poco más que un punto. Desde la Tierra, poco se puede decir del satélite galileano 
Amalthea, excepto que es oscuro y de color rojo y que su diámetro mide escasos cientos de kilómetros. 
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JUPITER, IO y EUROPA, fotografiados por el Voyager 1 el 13 de febrero de 1979, casi un mes antes 
de que el vehículo espacial alcanzase su punto de máxima proximidad al planeta. La distancia era de 
21,6 millones de kilómetros; la resolución es de 390 km por par de líneas de barrido de televisión. lo 
aparece frente al disco de Júpiter, directamente sobre la Gran Mancha Roja. Europa está a la derecha. 


apreciable y un contenido bajo de sus- 
tancias volátiles. 


lo 


Se suponía generalmente que lo, el 
satélite galileano más interno, tendría 
una superficie antigua y salpicada de 
cráteres de forma muy parecida a la de 
la Luna terrestre. Habia, sin embargo. 
algunos científicos que discrepaban de 
este punto de vista. En un sorprendente 
ejemplo de predicción cientifica, publi- 
cado justamente tres días antes del paso 
cercano del Voyager 1 a lo, Stanton J. 


Peale, de la Universidad de California en 
Santa Bárbara, y Patrick M. Cassen y 
Ray T. Reynolds, del Centro de Investi- 
gación Ames de la NASA, indicaron 
que puesto que el satélite está sometido 
a fuerzas gravitatorias resonantes ejerci- 
das por sus satélites hermanos, especial- 
mente Europa. su órbita debería estar 
deformada respecto a la circular. lo ten- 
dría que moverse ligeramente hacia den- 
tro y hacia fuera en el interior del pode- 
roso campo gravitatorio de Júpiter, con 
el resultado de que sería repetidamente 
deformado por las fuerzas de marea que 
arrojarían a su interior una enorme can- 


LAS MEJORES VISTAS DE AMALTHEA las registró el Voyager 1. Este cuerpo, semejante a un 
asteroide, tiene un eje mayor de unos 270 kilómetros y un eje menor de unos 155 kilómetros. La figura 
de la izquierda, hecha a una distancia de 695.000 km, posee una resolución de 13 km por par de líneas. 
La figura de la derecha, tomada a 425.000 kilómetros de distancia, tiene una resolución de ocho km. 
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tidad de calor producida por roza- 
miento. Y como el calor tendría en úl- 
timo término que ser disipado a través 
de la superficie del planeta, Peale. Cas- 
sen y Reynolds  especularon que 
“debería producirse un vulcanismo su- 
perficial extenso y recurrente”. 

La predicción se comprobó, pero no 
inmediatamente. Las primeras imágenes 
de lo con rasgos superficiales detectables 
mostraron pequeñas manchas oscuras, 
algunas de las cuales estaban rodeadas 
por débiles anillos. La primera impre- 
sión fue de que se trataba de los cráteres 
de impacto que se esperaban. Pero esa 
apreciación tuvo pronto que reconside- 
rarse cuando las fotografías de alta reso- 
lución no mostraron ni un solo cráter de 
impacto. A la máxima resolución (600 
metros por par de líneas), un cráter cuyo 
diámetro midiera sólo un kilómetro de- 
bería ser visible. Admitiendo que en lo 
la velocidad de formación de cráteres de 
impacto mayores de un kilómetro no di- 
fiere apreciablemente de las velocidades 
típicas en el sistema solar interno, debia 
haber algún proceso en la superficie 
de lo que estuviera borrando los cráteres 
de impacto en un periodo de algo menos 
de un millón de años. 

La superficie de lo muestra toda una 
diversidad de raras formas de suelo, con 
sinuosas escarpaduras y fallas [véase la 
ilustración inferior de la página 651. Las 
fotografías enviadas inmediatamente 
antes del punto de máxima proximidad 
entre lo y el Voyager 1 ofrecieron un 
indicio sobre el proceso que podría estar 
renovando la superficie del planeta. Una 
de tales fotografías muestra una depre- 
sión circular de un diámetro aproxi- 
mado de 50 kilómetros, bordeada por 
un acantilado y rodeada por una forma- 
ción radiante de lava [véase la ilustra- 
ción radiante de lava [véase la ilustra- 
ción superior de la página 64]. Esta con- 
ciones volcánicas que se observan en 
otros cuerpos terrestres: una caldera, o 
gran cráter de hundimiento. formado 
cuando la lava fluye hacia el exterior o 
es extraida de una cámara de magma, y 
asi la superficie encima de ella se hunde. 
En el hemisferio que se ha visto a alta 
resolución se han identificado más de 
100 de tales accidentes mayores de 25 
kilómetros. Las corrientes que irradian 
desde lo que se presume constituir los 
centros volcánicos son de muchos colo- 
res: negro, amarillo, rojo, anaranjado y 
castaño. Para explicar esas observacio- 
nes, algunos miembros de los equipos 
Voyager han sugerido que el flujo está 
formado por toda una serie de sustan- 
cias que comprende desde el basalto co- 
loreado por azufre hasta el azufre puro; 
incluso algunos han sugerido la existen- 
cia de lagos y océanos de azufre. 


Si la superficie de lo es tan joven y la 
actividad volcánica tan reciente como 
las fotografías indican, dicha actividad 
debería proseguir en nuestros dias. Sin 
embargo, quienes trabajábamos en el 
grupo de imágenes del Voyager nunca 
soñamos con detectar vulcanismo activo 


en lo. La probabilidad de ver un volcán 
activo en la Tierra con cámaras como 
las de los Voyager es extremadamente 
pequena. 

Algunos días después del encuentro 
del Voyager 1 con Júpiter, Linda A. 
Morabito, ingeniero del Laboratorio de 


Propulsión a Chorro del Instituto de 
Tecnología de California, estaba exami- 
nando fotografias de lo tomadas a larga 
distancia a efectos de navegación. Se ha- 
bian sobreexpuesto las películas a fin de 
que salieran las estrellas sitas en el 


campo detrás del satélite. Cuando Mora- 


AMBAS CARAS DE IO, fotografiadas con un intervalo de tiempo de 11 
horas, cuando el Voyager 1 se acercó y después sobrepasó el satélite gali- 
leano más interno. La fotografía de la izquierda, tomada a una distancia de 
unos 860.000 kilómetros, muestra el hemisferio de lo que siempre está 
opuesto a Júpiter cuando el satélite efectúa su revolución en torno al pla- 
neta en 1,77 días. El accidente en forma de rosquilla cerca del centro es el 
lugar donde está situado un volcán en erupción (Penacho 3). La resolución 
es de unos 16 kilómetros por par de líneas. El mosaico de la derecha, de 


más alta resolución, se hizo en el día de máximo acercamiento del vehículo 
espacial y presenta al satélite galileano lo girado unos 120 grados hacia la 
derecha o hacia el Este. La gran región en forma de corazón en la parte 
más baja de la izquierda es la posición del Penacho 1, el primer volcán en 
erupción activa que se descubrió en el satélite. Cuatro meses más tarde, 
cuando llegó el Voyager 2, la erupción había cesado. En la ilustración de la 
parte inferior izquierda de la próxima página pueden contemplarse prime- 
ros planos de la misma región, tanto en fase de actividad como inactiva. 


TRES PENACHOS volcánicos más en lo, del total de ocho observados, 
alcanzan una altura de unos 100 kilómetros en estas dos vistas. La fotogra- 
fía de la izquierda, hecha por el Voyager 1, muestra el Penacho 2. La de la 
derecha, tomada por el Voyager 2 durante una “vigilancia de volcanes” 
después del máximo acercamiento del vehículo espacial a Júpiter, muestra 
los Penachos 5 y 6. La imagen del Penacho 2 es la compañera de la imagen 
en la portada de este número de INVESTIGACION Y CIENCIA. La fotografía del 


Penacho 2 se ha construido a partir de tomas hechas en la parte visible del 
espectro y muestra la pequeña parte central del penacho. La fotografía de la 
portada incorpora una imagen hecha a través de un filtro ultravioleta (que 
permite el paso de longitudes de onda centradas alrededor de 3500 unidades 
angstróm) y revela que el núcleo visible está rodeado por una envoltura 
mayor que difunde la radiación ultravioleta. El Penacho $ es el penacho si- 
métrico inferior. El Penacho 6, el superior, es más pequeño y asimétrico. 
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RIOS DE LAVA radiantes en lo alrededor de una caldera oscura, el cráter 
de un volcán hundido. Esta fotografía fue tomada por el Voyager 1 poco 
antes de su máximo acercamiento. La resolución es de unos dos kilómetros. 
En ese punto todavía no se había reconocido el primero de los penachos 
volcánicos. Las calderas suministraron a los investigadores la primera señal 


hd 


MAYOR VOLCAN ACTIVO DE IO, fuente del Penacho 1, mostrado en la 
imagen superior tomada por el Voyager 1. La figura en forma de corazón se 
extiende a lo largo de 1200 kilómetros en su máxima dimensión. Cuando el 
Voyager 2 fotografió la misma región (abajo), la figura en forma de corazón 
se había convertido en otra configuración más simétrica. Otras imágenes 
del Voyager 2 mostraron que la erupción había cesado. La imagen del Voya- 
ger 2, hecha a una distancia mayor, tiene una resolución de 24 kilómetros, 
comparada con los siete que poseían las del vehículo espacial Voyager 1. 
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de la ausencia de cráteres de impacto que habían esperado ver mucho antes 
del máximo acercamiento del Voyager 1. Ni siquiera en las fotografías de 
más alta resolución, 600 metros, se pudieron observar nunca cráteres de 
impacto. Su ausencia indica que el vulcanismo del satélite está borrando ac- 
cidentes de hasta un km de diámetro en menos de un millón de años. 


de 


e) 


TRES CALDERAS EN IO, que aparecen en fotografías tomadas con seis 
horas de diferencia al acercarse el Voyager 1 al satélite desde una distancia 
de 374.000 kilómetros hasta 130.000 kilómetros. En la primera vista 
(arriba) los fondos de las tres calderas aparecen negros. En la segunda 
(abajo) en la caldera que está más a la derecha han aparecido manchas 
luminosas blanco-azuladas. Una posible explicación es que el dióxido de 
azufre líquido se haya filtrado desde el interior del satélite y, al alcanzar la 
superficie, haya explotado formando una nube de cristales de hielo y gas. 


bito examinaba una de las fotografías, 
observó una forma grande y brillante 
con aspecto de sombrilla que salía del 
borde del hemisferio Sur de lo. Al fraca- 
sar los intentos de descartar dicha forma 
como un defecto fotográfico, se llegó a 
la conclusión de que era real. Evidente- 
mente, una enorme nube formaba un 
arco hasta una distancia de 270 kilóme- 
tros de la superficie de lo. [ Véase la ilus- 
tración superior de esta página J 

Aceptada la realidad de la nube, una 
búsqueda reveló que había no menos de 
ocho volcanes activos en lo lanzando 
penachos de 70 a 300 kilómetros de al- 
tura con velocidades que alcanzaban 
hasta un kilómetro por segundo. Algu- 
nos penachos muestran una simetria 
casi perfecta. En la mayoría de los casos, 
la materia eyectada asciende hasta unos 
100 kilómetros y forma la nube a modo 
de sombrilla a medida que se dispersa 
hacia los lados y desciende de nuevo ha- 
cia la superficie. Hay penachos que 
muestran en el ultravioleta un globo 
grande y difuso y un núcleo interno en 
las longitudes de onda del espectro visi- 
ble. [Véase la portada y la ilustración in- 
ferior izquierda de la página anterior. 
El núcleo interno, frecuentemente asi- 
métrico, puede estar constituido por par- 
tículas sólidas eyectadas que siguen tra- 
yectorias balísticas. La esfera ultravio- 
leta es posiblemente la condensación de 
un gas que se expande simétricamente. 
De los ocho penachos volcánicos obser- 
vados por el Voyager 1, siete estaban to- 
davía allí cuando llegó el Voyager 2 cua- 
tro meses más tarde. Resulta, pues, evi- 
dente que los penachos se emiten de 
forma continua y permanecen desde va- 
rios meses hasta varios años. 

Otro interesante fenómeno en lo pa- 
rece ser la presencia de manchas brillan- 
tes blancas o blanco-azuladas sobre es- 
carpaduras y fallas observadas en mu- 
chas zonas, pero particularmente en la 
región polar meridional. Tales caracte- 
rísticas son difusas, algunas veces varia- 
bles; al parecer, enmascaran la superfi- 
cie subyacente, de modo que al principio 
se sugirió que podrian ser nubes (o ma- 
teria depositada procedente de nubes) 
producidas por un gas que se escapaba 
del interior del satélite y se condensaba 
formando alguna clase de nieve. Una de 
las observaciones clave que han condu- 
cido a una explicación provisional tanto 
de los penachos como de las manchas 
blancas en las escarpaduras ha sido el 
descubrimiento por John Pearl, del Cen- 
tro de Vuelos Espaciales Goddard, y 
miembros del grupo del experimento in- 
frarrojo Voyager de que lo tiene una te- 
nue atmósfera de dióxido de azufre. A 
partir de medidas de absorción en el in- 
frarrojo se ha estimado que durante el 


EL PRIMER VOLCAN ACTIVO EN IO fue descubierto en esta fotografía hecha por el vehículo 
espacial Voyager 1 el día 8 de marzo apuntando hacia atrás desde 4,5 millones de kilómetros al satélite 
que había sobrepasado tres días antes. Linda A. Morabito, ingeniero del Laboratorio de Propulsión a 
Chorro del Cal Tech, detectó la débil nube en forma de sombrilla (Penacho 1) en el borde del satélite 
galileano lo cuando estaba inspeccionando una imagen procesada especialmente. Se observó entonces 
que la fotografía incluía un segundo penacho volcánico que había interceptado los rayos del sol na- 
ciente, creando un resplandor justamente hacia el interior de la línea del borde del hemisferio iluminado. 


NUBES O DEPOSITOS SUPERFICIALES SOBRE IO visibles en la vecindad de escarpaduras en 
esta fotografía de una región próxima al polo Sur de dicho satélite galileano, tomada por el navío 
espacial Voyager 1. La resolución es de unos 16 kilómetros. Las manchas blancas pueden ser cristales 
de hielo, bien en altura o sobre la superficie, producidos cuando el dióxido de azufre líquido inmediata- 
mente debajo de la superficie rompe a través de las fracturas en la corteza y se congela explosivamente. 
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dia, esta atmósfera tiene una presión de 
alrededor de una décima de microbar 
(una diezmillonésima de la presión at- 
mosférica al nivel del mar en la superfi- 
cie de la Tierra). 

Otra caracteristica de la absorción en 
el infrarrojo, descubierta en el curso de 
observaciones telescópicas hechas desde 


la Tierra por Dale P. Cruikshank, de la 
Universidad de Hawai en Manoa, fue 
interpretada, hacia la misma época, por 
cierto número de observadores como 
posiblemente debida a escarcha de dió- 
xido de azufre sobre la superficie del pla- 
neta. Un reciente análisis espectrofoto- 
métrico de las imágenes de los Voyager 


EUROPA, el satélite siguiente desde lo hacia fuera, fue fotografiado por el Voyager 2 con una resolu- 
ción máxima unas ocho veces mayor que la alcanzada por el Voyager 1. Este mosaico de imágenes del 
Voyager 2 tiene una resolución máxima de unos 4,3 kilómetros. Muestra Europa cruzada en todas 
direcciones por rayas y bandas que pueden representar fracturas rellenas en la helada corteza del 
satélite. El agua, en forma sólida y líquida, puede constituir aproximadamente el 20 por ciento de la 
masa de Europa. El albedo del satélite, o reflectividad de su superficie, vale casi 70 por ciento. Europa 
describe una revolución en torno a Júpiter cada 3,55 días a una distancia de 600.000 kilómetros. 


66 


señala que las grandes regiones blancas 
pueden ser aproximadamente una mitad 
escarcha de dióxido de azufre y la otra 
azufre. Estos descubrimientos sugieren 
que el dióxido de azufre quizás abunde 
en las capas superficiales de lo. Si tal es 
el caso, el dióxido de azufre liquido sería 
estable en una zona cuya parte superior 
estaría a unos cientos de metros bajo la 
superficie, y se acumularia en tal zona. 

La presencia de depósitos de dióxido 
de azufre liquido, de manera semejante 
a los acuiferos de agua liquida en la Tie- 
rra, puede proporcionar una explicación 
sencilla de lo que parecen ser nubes de 
hielo escapándose de fracturas en la cor- 
teza de lo. El dióxido de azufre fluido 
tendría su acceso más fácil a la superfi- 
cie a lo largo de una falla o en la base de 
una escarpadura. Al alcanzar la superfi- 
cie, quizá lurzado hacia fuera por presio- 
nes artesianas, la presión que lo confi- 
naba desciende bruscamente por debajo 
de un valor crítico y el liquido explota 
en una niebla helada que se extiende y 
cae de nuevo a la superficie. John F. 
McCauley, del Servicio de Reconoci- 
miento Geológico de los Estados Uni- 
dos, ha supuesto que este proceso actúa 
realmente erosionando materia a lo 
largo de las pendientes. 

También se ha hecho uso del 
“acuifero” de dióxido de azufre para ex- 
plicar los penachos volcánicos, mucho 
mayores. Bradford A. Smith, de la Uni- 
versidad de Arizona, y sus colegas del 
grupo encargado de estudiar las imáge- 
nes del proyecto Voyager han indicado 
que el dióxido de azufre liquido puede 
causar violentas erupciones volcánicas 
de una manera muy parecida a como lo 
hace el agua en la superficie de la Tierra. 
En el modelo propuesto para lo, el ca- 
lor, generado por mareas en la porción 
de litosfera constituida por silicatos, es 
transportado hacia arriba por el azufre 
fundido que ha estado en contacto con 
rocas muy calientes: Cuando el azufre 
fundido entra en contacto con el dióxido 
de azufre liquido, la mezcla comienza a 
ascender hacia la chimenea volcánica y 
se expande rápidamente al descender la 
presión, y el dióxido de azufre se vapo- 
riza. Cuando alcanza la superficie, su ve- 
locidad estará entre 500 y 1000 metros 
por segundo, lo que concuerda con las 
velocidades obtenidas para penachos 
que ascienden de 100 a 300 kilómetros 
por encima de la superficie. Este modelo 
requiere grandes depósitos separados de 
azufre fundido, tal vez lo bastante 
grandes para llamarles océanos, bajo la 
superficie de lo. Algunas de las estrías 
volcánicas observadas pueden por tanto 
estar constituidas por azufre casi puro, 
cosa que también ha sido propuesta por 
Carl Sagan, de la Universidad Cornell. 


En el otro extremo están los modelos 
propuestos por Michael H. Carr y Ha- 
rold Masursky, de la Inspección Geoló- 
gica de los Estados Unidos, en los cuales 
el azufre y los compuestos de azufre son 
simplemente agentes colorantes de los 
rios de lava del vulcanismo siliceo co- 
rriente, tal como el de la Tierra, y quizás 
actúen distintos mecanismos en diferen- 
tes partes del satélite. Hay acuerdo gene- 
ral en que los vividos colores que se ven 
en la superficie están en concordancia 
con la amplia gama de formas molecula- 
res del azufre que se sabe son estables a 
las temperaturas de la superficie de lo, 
que varian entre 60 y 120 grados K. 


Europa 


Europa era el satélite galileano más 
alejado de la trayectoria del Voyager 1 
(la distancia mínima entre ambos fue de 
732.270 kilómetros); de ahi que se le fo- 
tografiara con la resolución más baja, de 
alrededor de 33 kilómetros por par de 
líneas en las mejores fotografías. Esta re- 
solución es comparable a la de una foto- 
grafía de la Luna terrestre que ocupase 
un tercio de la altura de una pantalla de 
televisión corriente. El Voyager 2, que 
se acercó hasta 204.000 kilómetros, 
suministró una resolución ocho veces 
mejor. Las imágenes de Europa del Vo- 
yager | muestran un cuerpo casi blanco, 
con rasgos de carácter global y configu- 
raciones que son desvaidas y de débil 
contraste. Su región ecuatorial muestra 
dos tipos básicos de terreno: regiones 
más oscuras, moteadas, y regiones más 
claras; ambas clases, atravesadas por 
una serie de franjas oscuras de unas de- 
cenas de kilómetros de anchura que se 
extienden en algunos casos a lo largo de 
miles de kilómetros. 

En las imágenes del Voyager 2, de 
mayor resolución, las franjas aparecen 
como una vasta confusión de lineas que 
se cortan [véase la ilustración de la pá- 
gina precedentel. El terreno oscuro mo- 
teado se resuelve en una serie de depre- 
siones y mesas interconectadas cuyas di- 
mensiones típicas son de unos pocos ki- 
lómetros. Muchas de las depresiones 
pueden ser cráteres de impacto, pero su 
identificación se hace incierta. 

Sólo se han reconocido tres probables 
cráteres de impacto. Tienen diámetros 
entre 18 y 25 kilómetros, y despliegan 
morfologias ampliamente diferentes. 
Hay un cráter reciente y en forma de 
tazón; otro es poco profundo y rodeado 
de un sistema de rayos oscuros. El ter- 
cero parece estar elevado sobre un pe- 
destal, como si se hubiera excavado la 
región circundante. En algunas imáge- 
nes aparecen signos de numerosos cráte- 
res pequeños de unos pocos kilómetros 


DETALLE DE EUROPA A LO LARGO DEL TERMINADOR (línea que separa el hemisferio ilumi- 
nado de oscuro) visto a alta resolución (unos 3,8 kilómetros por par de líneas) en este mosaico de 
imágenes tomadas por el vehículo espacial Voyager 1. La baja inclinación de la luz que lo ilumina hace 
posible estimar que las largas y estrechas crestas se elevan sólo unos 100 metros sobre la superficie. 
Las crestas son más abundantes en el hemisferio Sur de este satélite galileano. La mayor parte del 
terreno en Europa está constituido por depresiones y mesas entrelazadas. Aunque muchas de las 
depresiones podrían ser cráteres de impacto, resultan demasiado pequeñas para identificarlas de tales. 
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GANIMEDES es el mayor de los satélites de Júpiter. Esta fotografía, que fue tomada por el Voyager 2 
a una distancia de 1.217.000 kilómetros, muestra el hemisferio del satélite que siempre está opuesto a 
Júpiter. El hemisferio está dominado por una inmensa área oscura, el mayor de los restos de una 
antigua corteza salpicada de impactos de meteoritos. En su historia temprana, Ganimedes pudo haber 
estado tan densamente cubierto de cráteres como lo está hoy Calixto. Ganimedes tiene una densidad de 
sólo dos tercios de la de Europa y por tanto puede tener una fracción mayor de agua, probablemente un 
cincuenta por ciento. Ganimedes y Calixto, los dos satélites galileanos más exteriores, poseen propieda- 
des a gran escala que resultan ser similares y sus superficies evolucionaron de forma paralela. 


HEMISFERIO DE GANIMEDES ENFRENTADO A JUPITER) fotografiado a alta resolución por 
el Voyager 1. El área aquí mostrada tiene una dimensión transversal de unos 1600 kilómetros y tiene 
una resolución máxima de unos cuatro kilómetros por par de líneas. La corteza de Ganimedes está 
formada presumiblemente en su mayor parte por hielo, que es más oscuro en las regiones más antiguas. 
Alrededor de los cráteres con rayos, el hielo puede ser blanco, habida cuenta de su mayor nitidez. 
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de diámetro, particularmente a lo largo 
de la zona terminal (la zona al borde del 
lado iluminado del satélite). La superfi- 
cie de Europa tiene una edad de al 
menos cientos de millones de años y 
quizá de miles de millones de años. 

La ausencia de relieve importante a lo 
largo de la zona terminal, que es donde 
sería más visible, sugiere que el agua, el 
más probable, y principal. componente 
volátil del satélite, ha ascendido desde el 
interior a la superficie y ha formado una 
espesa capa de hielo que enmascara el 
relieve topográfico. Una capa de 100 ki- 
lómetros de espesor sería ciertamente lo 
bastante espesa para velar cualquier re- 
lieve que pudiera existir en la litosfera 
silicea. 

Igual que ocurrió con todos los otros 
cuerpos planetarios del sistema solar, 
Europa se creó presumiblemente por 
reunión y soldadura de materiales en ór- 
bita alrededor del Sol, hace cuatro o 
cinco mil millones de años. Después, de 
nuevo al igual que los demás cuerpos, 
continuó sometido a un intenso bom- 
bardeo de meteoritos, grandes y peque- 
ños, durante otros quinientos millones 
de años quizá. Su apariencia actual es 
probablemente un reflejo exacto de la 
relación entre su intenso bombardeo al 
principio y su ulterior historia térmica. 
Si su corteza de hielo se hubiera for- 
mado, congelado y hecho rigida en el 
primitivo periodo de intenso bombar- 
deo, las huellas de los impactos serian 
visibles con claridad hoy dia. Resulta, 
pues, evidente que la corteza permane- 
ció caliente, blanda y fluida hasta una 
época suficientemente tardía en su histo- 
ria para enmascarar las pruebas del 
bombardeo. 

Se han propuesto dos mecanismos 
para explicar cómo pudo mantenerse la 
temperatura de la superficie del satélite 
durante este periodo primitivo. Fraser P. 
Fanale y sus colaboradores del Labora- 
torio de Propulsión a Chorro propusie- 
ron, hace unos años, la hipótesis de que 
el calor liberado en la desintegración de 
elementos radiactivos habria sido por si 
mismo suficiente para mantener blando, 
y quizá liquido, el recubrimiento de 
hielo de Europa a profundidades por de- 
bajo de unas decenas de kilómetros. Re- 
cientemente, Cassen y sus colegas han 
sugerido la siguiente alternativa: la 
misma clase de rozamiento debido a las 
mareas que calienta lo calentaría Eu- 
ropa, aunque en menor grado. También 
sugieren que las franjas oscuras de la 
superficie del satélite podrían ser grietas 
rellenas, resultantes de la simple dilata- 
ción cuando los océanos se congelaron. 
La hipótesis, sin embargo, quizá no 
pueda dar cuenta del aumento de área 
de 10 a 15 por ciento que implica la 


anchura de las grandes configuraciones 
oscuras. Hay otros muchos modelos po- 
sibles. 


Ganimedes y Calixto 


Ganimedes y Calixto, los dos satélites 
galileanos más exteriores, se tratarán 
aquí como una pareja porque sus pro- 
piedades en gran escala son similares y 
porque las pruebas aportadas por los 
Voyager indican que sus superficies 
evolucionaron, hasta cierto punto, de 
una manera paralela. Aunque Calixto es 
el más distante de Júpiter, lo consideraré 
primero por su mayor inteligibilidad y 
porque las diversas fases de su desarro- 
llo parecen evidenciarse en algunos de 
los terrenos más antiguos de Ganime- 
des. 

El hemisferio de Calixto que mira a 
Júpiter se reprodujo a alta resolución 
(entre 2,3 y siete kilómetros por par de 
líneas) cuando el Voyager 1 pasó junto 
al satélite a una distancia de 124.000 ki- 
lómetros [véase la ilustración de la pá- 
gina 59. La superficie está casi saturada 
de cráteres; sin embargo. Calixto tiene 
un aspecto completamente diferente de 
la Luna terrestre. 

Por ejemplo, hay una completa au- 
sencia de relieve visible en el borde bri- 
llante de Calixto. La mitad izquierda del 
hemisferio está dominada por un sis- 
tema de anillos concéntricos centrados 
en una brillante región circular a 10 gra- 
dos Norte del ecuador y de unos 600 
kilómetros de diámetro. Los anillos, se- 
parados entre si de 50 a 200 kilómetros, 
se extienden hasta un radio de unos 
1500 kilómetros. 

La población de cráteres dentro de la 
parte interior del sistema de anillos es 
alrededor de una tercera parte de la exis- 
tente en el resto de Calixto. La población 
en la parte exterior del sistema posee 
una densidad similar a la de las otras 
regiones, pero a juzgar por los cortes e 
intersecciones de los accidentes, alrede- 
dor de dos tercios de los cráteres se for- 
maron antes que el sistema de anillos. 
Evidentemente, los cráteres preexisten- 
tes dentro de unos 350 kilómetros de la 
zona central desaparecieron, mientras 
que los cráteres a mayores distancias se 
conservaron. Los cráteres jóvenes están 
superpuestos tanto en los anillos como 
en la zona central. La explicación más 
probable es que el gran impacto que 
creó los anillos tuvo lugar a principios 
de la historia del satélite, cuando la cor- 
teza no era suficientemente rigida para 
soportar y retener las formas topográfi- 
cas normalmente asociadas a las grandes 
depresiones de impacto. 

Los anillos mismos pudieron haberse 
formado dinámicamente como conse- 


cuencia inmediata del impacto de un 
gran cuerpo, o pudieron haber consti- 
tuido una respuesta retardada al 
impacto, al tratar la región central de 
recuperar su posición y reajustarse la 
superficie circundante. Más tarde, la 
corteza de hielo se hizo rígida al conge- 
larse hasta profundidades considerables. 
Como veremos, una configuración simi- 
lar de tamaño comparable se ha conser- 
vado parcialmente en la zona más anti- 
gua de la corteza de Ganimedes. 

Las fotografías de Ganimedes hechas 
por el Voyager 1 durante su aproxima- 
ción al satélite muestran un cuerpo que 
se parece notablemente a la Luna terres- 
tre. Una configuración visible a esta es- 
cala que no se parece a nada observable 
de la Luna, sin embargo, es una com- 
pleja red de bandas brillantes irregula- 
res, lineales, interceptadas y bifurcadas 
que cruzan en todas direcciones el disco 
del satélite. A dicha escala, las configu- 
raciones guardan muy poca semejanza 
con los rayos de los cráteres de impacto 
repartidos sobre el resto de la superficie. 
La hipótesis de partida fue que las confi- 
guraciones podrían ser tectónicas. 

Al acercarse más el Voyager l a Gani- 
medes, se pudieron reconocer dos tipos 
básicos de terreno: regiones poligonales 
densamente salpicadas de cráteres, de di- 
mensiones de hasta unas decenas de ki- 
lómetros, rodeadas por regiones más jó- 
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venes de terreno estriado. Se encon- 
tró que el terreno estriado ocupaba la 
parte que, a baja resolución, se veía 
como configuraciones brillantes y linea- 
les. El terreno estriado está constituido 
por surcos y lomas paralelos y estrecha- 
mente espaciados, cada uno de 5 a 15 
kilómetros de altura y de hasta varios 
cientos de kilómetros de longitud. En al- 
gunas regiones se pueden contar hasta 
20 surcos y lomas paralelos. 

La densidad de los cráteres en el te- 
rreno estriado de Ganimedes es extre- 
madamente variable, alcanzando desde 
una densidad equivalente a la que se en- 
cuentra en el terreno cubierto de cráte- 
res hasta una densidad del orden de la 
décima parte. La conclusión es que la 
formación del terreno estriado comenzó 
en la historia temprana del satélite y 
continuó durante un largo tiempo que 
comprendía el periodo de bombardeo 
intenso. La mayor parte del terreno es- 
triado es un mosaico de sistemas discre- 
tos, con las estrías de un sistema termi- 
nando bruscamente en la frontera del 
sistema adyacente. En algunos casos, sin 
embargo, diversos sistemas de estrias se 
interfieren entre si. En tales casos, el sis- 
tema más antiguo no queda borrado por 
el otro, lo que implica que el proceso 
que forma las estrías no lleva consigo 
movimiento lateral. Se ha sugerido que 
las estrias se han formado mediante un 


TERRENO SURCADO Y RETORCIDO, rasgo característico de Ganimedes. Esta vista del Voyager 1 
a lo largo del terminador, desde una distancia de 135.000 kilómetros, tiene una resolución de unos 2,4 
kilómetros. Las crestas y surcos paralelos y estrechamente espaciados alcanzan una longitud transver- 
sal de entre 5 y 15 kilómetros. Se pueden ver sistemas más jóvenes de surcos cortando a los sistemas 
más antiguos. En la zona que aparece aquí, el terreno surcado ha reemplazado a la corteza antigua. 
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proceso semejante al que crea los diques 
intrusivos en la corteza terrestre: mate- 
ria fluida podría inyectarse en las fallas 
y congelarse después. 

Los pases de ambos Voyager cerca de 
Ganimedes se complementaron muy 
bien entre si. El Voyager 1 exploró el 
hemisferio del satélite que mira a Júpi- 


ter; el Voyager 2 encontró al satélite 
antes de que el vehiculo espacial alcan- 
zara su punto más próximo a Júpiter y, 
por tanto, consiguió una cobertura en 
alta resolución del hemisferio opuesto 
[véase la ilustración superior de la pá- 
gina 68]. La característica más llamativa 
de la vista de Ganimedes obtenida por el 
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DIAMETRO D (KILOMETROS) 


EL TAMAÑO Y FRECUENCIA DE LOS CRATERES DE IMPACTO en Europa, Ganimedes y 
Calixto cae dentro del dominio medido en la Tierra, la Luna terrestre y Marte. Sin embargo, lo carece 
de cráteres de impacto superiores a la máxima resolución de las imágenes Voyager sobre el satélite: 
alrededor de un kilómetro. La curva correspondiente a Europa es muy incierta ya que solamente se han 
podido identificar de manera fidedigna tres cráteres en las fotografías de los Voyager. Las estimas de 
cráteres de impacto en la Tierra se deben a Richard Grieve y Michael R. Dence, del Departamento de 
Energía del Canadá. Cuanto más antigua sea la superficie de un planeta, mayor su número de cráteres. 
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Voyager 2 es una gran región circular de 
terreno antiguo, oscuro y salpicado de 
cráteres que cubre aproximadamente un 
tercio de la totalidad del hemisferio. Es 
la única característica que se puede iden- 
tificar fácilmente con telescopios en la 
Tierra. Atravesando la región oscura 
hay una serie de vetas gigantes y brillan- 
tes que son paralelas y están ligeramente 
curvadas. En las imágenes de alta reso- 
lución presentan una sorprendente se- 
mejanza con las estructuras en anillo de 
Calixto. Aunque diversos estudios han 
mostrado que las rayas de Ganimedes 
forman circulos concéntricos, no hay 
rastro en su centro de simetría de una 
zona brillante y destrozada por el im- 
pacto como la existente en Calixto. 
Resulta evidente que la formación de te- 
rrenos más jóvenes, principalmente los 
estriados, ha borrado la historia de un 
antiguo punto de impacto. 

Aunque los sistemas de anillos de Ca- 
lixto y Ganimedes presentan marcadas 
semejanzas, donde los anillos de Calixto 
tienen la forma de lomas con cima 
plana, los de Ganimedes son arrugados. 
Estas arrugas sugieren el aspecto que te- 
niían las lomas de Calixto antes de ser 
rellenadas. Tales diferencias pueden re- 
flejar variaciones en los detalles de la 
historia de ambos cuerpos, incluyendo 
diferencias en la resistencia de la primi- 
tiva corteza, diferencias en la cronología 
del calentamiento y enfriamiento y dife- 
rencias en la disponibilidad de materia- 
les fluidos capaces de aflorar a la super- 
ficie. 

Otra importante observación es la 
amplia variación en el aspecto de los 
cráteres de impacto de Ganimedes. Al- 
gunos cráteres manifiestan un aspecto 
joven y reciente. En el otro extremo hay 
formas circulares que son poco más que 
“fantasmas” o manchas en la antigua 
corteza. Evidentemente, los cráteres fan- 
tasmas, más brillantes, se formaron 
cuando la corteza de Ganimedes estaba 
demasiado caliente y blanda para regis- 
trar de un modo permanente el impacto 
que los originó. Un examen detallado 
indica que cuanto más joven O pequeño 
es el cráter, en mejor estado de conser- 
vación se encuentra su relieve. Eugene 
M. Shoemaker y sus colegas del Servicio 
de Inspección Geológica de los Estados 
Unidos han llegado a la conclusión de 
que el registro de la formación de cráte- 
res en los terrenos antiguos de Ganime- 
des y Calixto es también un registro del 
gradiente térmico y de la resistencia de 
la corteza superior en función del 
tiempo a medida que los dos cuerpos co- 
menzaron a enfriarse. 

El descubrimiento por el Voyager 2 
de una depresión de impacto grande y 
reciente cerca del polo Sur de Ganime- 


des es una prueba más de importantes 
cambios acontecidos en la resistencia y 
rigidez de la corteza del satélite. La de- 
presión se parece a algunas de las más 
importantes depresiones de impacto en 
el sistema solar interno. En tomas a alta 
resolución podemos apreciar que la de- 
presión, de fondo plano, está rodeada de 
macizos en forma de bloques y una capa 
de materia expulsada; ello indica que ha- 
cia la época en que se formó la depre- 
sión, la corteza se habia endurecido lo 
suficiente para soportar relieve monta- 
ñoso en gran escala. El hecho de que 
haya numerosos cráteres grandes super- 
puestos a la depresión sugiere que ésta 
se formó en los primeros mil millones 
de años después de la constitución de 
Ganimedes, cuando el satélite estaba to- 
davia sometido al bombardeo de cuer- 
pos de tamaño considerable. Queda 
claro que la corteza se estaba enfriando 
rápidamente y congelándose durante los 
primeros cientos de millones de años de 
la existencia del satélite. 

A partir de la comparación de Gani- 
medes con Calixto, podemos recons- 
truir, a grandes rasgos, la historia de la 
evolución de Ganimedes. Se puede ima- 
ginar que la antigua superficie del saté- 
lite era blanda, helada y oscura, parecida 
a la actual superficie de Calixto. El gran 
conjunto de rayas paralelas y ligera- 
mente curvadas en el hemisferio Norte 
se formó cuando un gran meteorito per- 
foró la blanda superficie y originó osci- 
laciones y esfuerzos que fracturaron la 
corteza en una enorme configuración de 
anillos concéntricos. El agua llenó las 
fracturas y se congeló. Más tarde se for- 
maron los casquetes polares, y el terreno 
estriado comenzó lentamente a desarro- 
llarse y crecer. A medida que secciones 
de la corteza deslizaban unas junto a las 
otras, se formaron fallas en ángulo res- 
pecto a las lineas de deslizamiento que 
proveyeron los contrapesos en las lineas. 
Después, la corteza se hizo lo suficiente- 
mente rígida para conservar un registro 
duradero de los impactos de meteoritos. 
La joven depresión de impacto cerca del 
polo Sur y un gran cráter con brillantes 
rayos cerca del ecuador fueron las últi- 
mas configuraciones en gran escala 
creadas en el hemisferio opuesto a Júpi- 
ter que fue fotografiado por el Voyager 
2. En los varios miles de millones de 
años transcurridos desde esos tempra- 
nos sucesos en la evolución de Ganime- 
des, el satélite ha permanecido evidente- 
mente tranquilo. 


La historia archivada en los cráteres 


Uno de los principales objetivos de la 
ciencia planetaria es comparar las histo- 
rias geológicas de los planetas terrestres 


y de los satélites del sistema solar, tal 
como la revelan las imágenes detalladas 
enviadas por los vehiculos espaciales. 
Para establecer las escalas de tiempo re- 
lativas de esas historias, a partir de las 
imágenes, el método principal seguido 
consiste en determinar el registro de la 
formación de cráteres de impacto de 
acuerdo con una hipótesis sencilla: 
cuanto más antigua es la superficie, 
tanto mayor será el número de cráteres 
sobre ella. Mucho más dificil resulta es- 
tablecer escalas de tiempo absolutas a 
partir del estudio de los cráteres, porque 
ello requiere el conocimiento de la velo- 
cidad de formación de cráteres para 
cada uno de los cuerpos. 

Se dispone ya de un amplio conjunto 
de pruebas sobre la manera como la ve- 
locidad de formación de cráteres difería 
de una a otra parte del sistema solar. 
Los modelos de la velocidad a la cual los 
asteroides fueron creando cráteres (y en 
menor grado, los cometas), junto con 
observaciones del número de cráteres en 
distintos cuerpos, indican que las veloci- 
dades medias a lo largo de los últimos 
miles de millones de años eran similares 
para Mercurio, Marte, la Tierra y la 
Luna dentro de un factor de quizá dos. 

Sin embargo, Shoemaker ha indicado 
que a lo largo de los últimos, pocos, 
miles de millones de años, las velocida- 
des de formación de cráteres para los 
satélites de Júpiter pudieron ser notable- 
mente menores que la del Sistema Solar 
interno, quizás entre 10 y 100 veces me- 
nores. Su razonamiento es el siguiente. 
Aunque los asteroides salgan desviados 
fuera del Sistema Solar interno hacia la 
región de la órbita de Júpiter, probable- 
mente pronto volverán a ser desviados 
por el poderoso campo gravitatorio de 
Júpiter hacia otras partes del Sistema So- 
lar. Por tanto, sólo tienen una pequeña 
probabilidad de chocar con Júpiter o sus 
satélites. Siendo éste el caso, el flujo de 
objetos menores en el sistema joviano 
está probablemente dominado por los 
cometas periódicos, que son quizá diez 
veces menos abundantes que los asterol- 
des y tal vez hasta 100 veces. 

Otro factor que influye en la veloci- 
dad de formación de cráteres en los saté- 
lites es la enorme masa de Júpiter, que 
aumenta fantásticamente la velocidad de 
los objetos que se acercan. Así, un 
cuerpo incidente de un tamaño dado 
tendería a producir un cráter mayor en 
un satélite cercano a Júpiter que el que 
produciría en otro más alejado. El incre- 
mento de la velocidad es despreciable 
para Calixto, pero viene a ser dos para 
Ganimedes, tres para Europa y cinco 
para lo. 

Cuando se representa el tamaño de 
los cráteres en función de la distribución 


de frecuencia de impacto para los satéli- 
tes galileanos y para cuerpos representa- 
tivos del Sistema Solar interno, se obtie- 
nen curvas para Calixto y Ganimedes 
que son muy parecidas a las de la Luna 
terrestre y Marte [véase la ilustración de 
la página precedente]. En contraste, Eu- 
ropa (basándose sólo en tres probables 
cráteres) y la Tierra tienen menor nú- 
mero de cráteres de un tamaño dado 
que los otros cuerpos, entre 1/10 y 1/50 
del de aquellos. Aunque en Europa qui- 
zás haya muchos pequeños cráteres de 
diámetro inferior a 15 kilómetros, care- 
cemos de pruebas directas de ello. Como 
hemos visto, lo no tiene en absoluto crá- 
teres, al menos hasta el límite de resolu- 
ción de las imágenes Voyager. El bajo 
valor del número de cráteres en la Tie- 
rra indudablemente refleja la dificultad 
de identificar pequeños cráteres y los 
efectos de enmascaramiento de los pro- 
cesos geológicos. 

Se pueden establecer las siguientes 
conclusiones generales. Los terrenos 
fuertemente salpicados de cráteres de 
Ganimedes y Calixto, comparables a las 
tierras altas densamente pobladas de 
cráteres de la Luna, Marte y Mercurio, 
deben datar del periodo de bombardeo 
torrencial de hace cuatro mil millones de 
años. Evidentemente, el terreno estriado 
en Ganimedes comenzó a formarse 
antes de que terminara el temprano pe- 
riodo de intenso bombardeo. 

Se puede deducir el limite inferior de 
la velocidad reciente de formación de 
cráteres de la manera que sigue. Pri- 
mero, la superficie de Europa cierta- 
mente no puede anteceder a unos cuatro 
mil millones de años; de lo contrario, 
mantendría las huellas de los grandes 
cráteres antiguos formados durante el 
periodo temprano de bombardeo torren- 
cial. Tres cráteres identificados en cuatro 
mil millones de años establecen un li- 
mite inferior para el flujo de objetos ca- 
paces de producir cráteres en la vecin- 
dad de Europa, límite que es aproxima- 
damente una décima parte del flujo en la 
vecindad de la Luna terrestre. Esto con- 
cuerda con la estima de Shoemaker del 
flujo en la vecindad de Europa, y podría 
indicar que la edad de la superficie de 
Europa ronda varios miles de millones 
de años. En el otro extremo del margen 
de posibilidades, la superficie de Europa 
no puede ser más reciente de unos 100 
millones de años; de lo contrario, el 
flujo en la vecindad de Europa tendría 
que ser mucho mayor que en la vecin- 
dad de la Luna. En cuanto a lo, inde- 
'pendientemente de las estimas de flujo. 
la total ausencia de cráteres simplemente 
significa que tiene la más joven y diná- 
mica superficie hasta ahora observada 
en el sistema solar. 
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Ilusiones geométricas 


En psicología son clásicas estas figuras, donde las líneas se ven diferentes 


de como realmente son. Tales efectos ilusorios parecen guardar relación 


con la percepción del tamaño de los objetos del mundo tridimensional 


compuestas por líneas cuya longi- 

tud, orientación, dirección o curva- 
tura se perciben erróneamente. Por 
ejemplo, en ciertas figuras dos lineas 
igual de largas parecen tener longitudes 
distintas. ¿A qué es debido? En la visión 
tridimensional normal es posible que 
dos lineas de extensión desigual, situa- 
das a distintas distancias del observador, 
proyecten sobre la retina imágenes del 
mismo tamaño; pero, incluso entonces, 
las lineas son percibidas como distintas, 
porque el sistema visual consigue 'reco- 
nocer que se encuentran a distinta dis- 
tancia. Las líneas parecen tener la verda- 
dera longitud que realmente poseen en 
el mundo tridimensional, debido a que 
el mecanismo de percepción llamado 
constancia dimensional consigue com- 
pensar las diferencias de distancia, ha- 
ciendo aparecer más grande la linea más 
alejada, y más pequena, la más cercana. 
Se ha conjeturado que el sistema de 
constancia dimensional podría ser res- 
ponsable de ilusiones geométricas. Más 
concretamente, si el sistema visual pro- 
cesara las lineas de ciertas figuras geo- 
métricas como si fuesen líneas situadas a 
distintas distancias, el resultado sería 
una ilusión. 

Aunque atractiva, esta explicación de 
las ilusiones geométricas no es correcta, 
porque casi todas las figuras que susci- 
tan ilusiones carecen de profundidad, 
tanto real como aparente. No obstante, 
varios investigadores, entre los que me 
cuento, somos de la opinión de que al- 
gunos procesos que participan en la 
exacta percepción de los objetos del 
mundo tridimensional podrían dar ori- 
gen a ilusiones en la percepción de imá- 
genes bidimensionales. Mis propios 
hallazgos indican que el origen de las 
ilusiones geométricas debe buscarse, no 
en la apariencia de profundidad de la 
figura, sino en ciertas claves relativas a 
la escala y tamaño de objetos del mundo 
visible; entre ellas, el escorzo y la pers- 
pectiva lineal. Posteriormente examinaré 
con algún mayor detalle la diferencia 


Js ilusiones geométricas son figuras 
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entre perspectiva y profundidad apa- 
rente. 

La casi totalidad de las más de 200 
ilusiones registradas por los especialistas 
se descubrieron durante la segunda mi- 
tad del siglo pasado. En la ilustración de 
la página adyacente podemos ver algu- 
nas de las más conocidas. En la figura 
de Muúller-Lyer hay dos segmentos, en 
cuyos extremos se han trazado puntas 
de flecha, hacia dentro en uno y hacia 
afuera en el otro. En realidad, ambos 
segmentos son igual de largos. En la fi- 
gura de Ponzo también las lineas hori- 
zontales son de igual longitud. Tanto en 
la figura de Zóllner como en la de Lipps 
las líneas oblicuas son paralelas. En la 
figura de Titchener. los dos circulos inte- 
riores tienen el mismo tamaño. En la 
figura de Delboeuf, el circulo exterior de 
la parte izquierda tiene el mismo tamaño 
que el interior del lado derecho. En la 
figura de Poggendorff. las lineas obli- 
cuas son en realidad colineales. En la T 
invertida, los trazos horizontal y vertical 
son igual de largos. Y en la figura de 
Judd, el punto está situado exactamente 
en el centro de la recta horizontal. 

Tradicionalmente se ha considerado 
que cada una de estas figuras ilusorias 
estaba formada por dos componentes: 
una componente “inductiva”, causante 
de la distorsión, y una componente “de 
prueba”, cuya percepción queda distor- 
sionada. Por ejemplo, en la figura de 
Muller-Lyer las puntas de flecha forman 
la componente inductora, y las lineas 
horizontales, la componente de prueba; 
en la figura de Poggendorff. las líneas 
paralelas son la componente inductora, 
y las oblicuas, las de prueba. Sin em- 
bargo, esta división muy bien puede 
simplificar excesivamente lo que real- 
mente sucede. La distorsión sufrida en 


la percepción de la componente de 
prueba no es a veces sino una manifes- 
tación —la más evidente— entre una mul- 
titud de percepciones erróneas; entre 
ellas, la de la componente inductora. 


lo largo de los 100 años en que se 
han venido estudiando las ilusiones 
geométricas se ha ido proponiendo una 
serie de explicaciones, de muy variado ca- 
rácter. Las más convincentes coinciden 
todas en tres notas fundamentales. Ante 
todo, las ilusiones no son conceptuales, 
sino de percepción; es decir, el conoci- 
miento de que un determinado efecto es 
ilusorio no debilita la fuerza de la ilu- 
sión, mientras que casi todas ellas se re- 
ducen drásticamente al ser observadas 
reiteradamente durante un breve perio- 
do de liempo. Segundo, las ilusiones no 
se originan en la retina, pues emergen 
con fuerza casi plena cuando se le pre- 
senta a un solo ojo la componente in- 
ductiva, y al otro, sólo la componente de 
prueba. Por tanto, el origen de las ilusio- 
nes debe encontrarse en algún lugar del 
sistema visual, más allá del núcleo late- 
ral geniculado del cerebro, lugar donde 
por primera vez se conjugan las señales 
nerviosas procedentes de los ojos. Ter- 
cero, las ilusiones no son consecuencia 
del movimiento de los ojos: hay experi- 
mentos que muestran que las ilusiones, 
por lo general en toda su magnitud, se 
presentan asimismo cuando la figura se 
expone tan brevemente que el ojo carece 
de tiempo para explorarla, y lo mismo 
cuando la imagen retiniana de la figura 
es estabilizada artificialmente mediante 
un dispositivo especial encargado de 
mantener fija la imagen en la retina aun 
cuando el ojo se mueva. 
Las explicaciones de las ilusiones pue- 
den agruparse en cuatro categorías prin- 


NUEVE ILUSIONES GEOMETRICAS, que se muestran en la página contigua. El segmento hori- 
zontal y el vertical de la T invertida son igual de largos. Las líneas oblicuas intermedias de la figura de 
Lipps son paralelas. Tanto en la figura de Ponzo como en la de Miiller-Lyer, las líneas horizontales son 
igual de largas. En la figura de Judd, el punto ocupa el centro del segmento horizontal. En la figura de 
Poggendorff las rectas oblicuas están alineadas. Las rectas oblicuas de la figura de Zóllner son parale- 
las. Las dos circunferencias interiores de la figura de Titchener son de igual tamaño. En la figura de 
Delboeuf, la circunferencia exterior del lado izquierdo es de igual tamaño que la interior del derecho. 
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cipales: teorías de clasificación, teorías 
de actividad, teorías fisiológicas y teorias 
funcionales. Estas teorías no se excluyen 
mutuamente; en ciertos casos no hacen 
sino destacar distintos aspectos de un 
mismo proceso. De estas categorías, la 
menos ambiciosa es la primera. Las 
teorías de clasificación tratan de caracte- 
rizar propiedades comunes a diversas fi- 
guras ilusorias. Lo que tales figuras ten- 


] 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
! 
l 
| 
l 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


gan en común hará pensar en un pro- 
ceso perceptivo subyacente. Las teorías 
de clasificación no se dirigen ni al meca- 
nismo ni a la función de estos procesos. 
Cuando las ilusiones se caracterizan por 
exagerar la percepción del grado en que 
la componente de prueba difiere de la 
componente inductiva respecto de al- 
guna cualidad predominante, como el 
tamaño o la orientación, se dice que la 
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ORIENTACION (GRADOS) 


RESPUESTA VISUAL A ESTIMULOS RECTILINEOS. Se muestra en forma muy esquemática 
para dos segmentos cuya orientación difiere en unos 12 grados. Bajo cada uno de ellos se ha trazado la 
distribución de células detectoras de orientación, situadas en la corteza visual, que han sido activadas 
por el segmento. La línea de color muestra lo que podría suceder si los segmentos se presentaran 
simultáneamente al sistema visual. La suma de las distribuciones individuales origina la distribución en 
color, donde los máximos de actividad han quedado ligeramente desplazados uno del otro. La figura se 
basa en descubrimientos de Colin Blakemore, Roger H. S. Carpenter y colegas, de Cambridge. 
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ilusión es de contraste. La ilusión de Tit- 
chener es un ejemplo de contraste de ta- 
maño, mientras que la ilusión de Zóllner 
estaría encuadrada en contraste de 
orientación, y, más concretamente, con- 
traste de ángulos. 

Las ilusiones se consideran causadas 
por asimilación o confusión cuando 
quedan caracterizadas por subestima- 
ción perceptual del grado en que la com- 
ponente de prueba se diferencia de la 
componente inductora. Dicho de otra 
forma, el elemento de prueba se distor- 
siona en el mismo sentido que una cuali- 
dad predominante del elemento induc- 
tor. La ilusión de Muúller-Lyer es un 
ejemplo de asimilación de tamaño o po- 
sición, porque las lineas horizontales se 
ven alargadas en la dirección de la punta 
de flecha. La ilusión de Lipps constituye 
un ejemplo de asimilación de orientacio- 
nes, porque la orientación de cada una 
de las lineas paralelas se percibe despla- 
zada hacia la orientación de sus vecinas. 
En una misma ilusión pueden manifes- 
tarse elementos de contraste y de asimi- 
lación. En la ilusión de Ponzo, la longi- 
tud aparente de la línea superior queda 
deformada hacia el contorno  (asi- 
milación), mientras que la longitud apa- 
rente de la línea inferior se distorsiona 
como si se encogiera y apartara de él 
(contraste). 


ste esquema de clasificación ha ser- 
E vido para poco más que poner algo 
de orden en el gran número de ilusiones 
conocidas. No obstante, si hace pensar 
que estos procesos podrían tener ele- 
mentos comunes con los de percepción 
del brillo, percepción que acusa también 
los efectos de contraste y asimilación 
con respecto al brillo de regiones vecinas 
en una misma escena. Aparte de que el 
esquema de clasificación adolece de falta 
de fuerza para explicar las causas de las 
ilusiones, tampoco resulta aplicable en 
algunos casos importantes, como la fi- 
gura de Poggendorff o la 7T invertida. 
Además, las lineas que en la figura de 
Lipps resultan asimiladas, y las que en la 
figura de Zóllner exhiben contraste, re- 
sultan encontrarse en un mismo margen 
de orientación. 

Las teorias de actividad y la teoría fi- 
siológica pretenden ir más allá de la 
mera clasificación, y afirman que las ilu- 
siones son efectos secundarios fortuitos 
o errores de la percepción visual nor- 
mal. Las teorías de actividad atribuyen 
las ilusiones a respuestas del individuo 
ante ciertos estimulos, que manifiesta o 
se dispone a manifestar. La teoría de 
alerta-eferente, propuesta por Leon Fes- 
tinger, de la New York School for Social 
Research, sostiene que se producen ilu- 
siones debido a la forma en que el ojo 


“se pone a punto” para percibir sacudi- 
das y movimientos bruscos. (Como ya 
he mencionado, las pruebas experimen- 
tales obligan a desechar como causantes 
de las ilusiones los movimientos del ojo, 
pero tal evidencia no descarta la posibili- 
dad de que los preparativos del sistema 
visual, encaminados a mover el ojo, sí 
desempeñen tal papel.) Según dicha teo- 
ría las personas tendemos a mirar, no la 
figura completa, sino ciertas partes de 
ella, que hacen máximo el número de 
detalles percibidos con elevada agudeza 
visual. Festinger y sus colaboradores 
han descubierto que cuando el observa- 
dor trata de fijar la vista en los extremos 
de una figura de Múller-Lyer, en reali- 
dad la dirige hacia una zona situada en- 
tre las puntas de flecha. Según Festinger, 
tal proceder tiene por efecto alargar la 
línea donde las puntas señalan hacia 
adentro, y acortar la otra, donde las 
puntas señalan hacia afuera. 

Se sabe que el debilitamiento de inten- 
sidad de la ilusión, producido por la rei- 
terada observación de la figura ilusoria, 
va acompañada de mayor precisión en 
los movimientos del ojo, pero esta corre- 
lación no indica que los movimientos 
oculares sean o no responsables de la 
ilusión. Otras muchas respuestas moto- 
ras, como, por ejemplo, señalar la ilu- 
sión con un puntero, podrían suminis- 
trar información relativa al error de per- 
cepción y, por consiguiente, contribuir a 
debilitar la ilusión, de la misma forma 
que lo hacen los movimientos del ojo. 
Al igual que no sería razonable atribuir 
la ilusión a la intención de señalar hacia 
ella con un puntero, sería prematuro, 
mientras no se disponga de más prue- 
bas, atribuir la ilusión a los preparativos 
para mover los ojos de manera brusca, o 
a sacudidas. Además, cuesta trabajo 
comprender por qué al estar el ojo si- 
tuado frente a un ángulo o un cruce de 
lineas habrían de manifestarse impreci- 
siones de movimiento y acomodación, 
cuando en el entorno habitual el ojo 
tiene ocasión frecuente de examinar in- 
tersecciones de este tipo. 

Las teorías fisiológicas atribuyen las 
ilusiones a los mecanismos (“hardware”) 
del sistema visual. Muchas de estas teo- 
rías se apoyan en el fenómeno de inhibi- 
ción lateral, que sirve para restringir los 
estimulos encargados de excitar células 
de la corteza visual del cerebro. Según 
estas teorías, la percepción de la orienta- 
ción de una línea está determinada por 
los picos (los máximos) de actividad de 
células especializadas, detectoras de 
orientación, de la corteza visual, cada 
una de las cuales es activada por estimu- 
los correspondientes a lineas cuya orien- 
tación se encuentre dentro de una deter- 
minada gama. Al introducir una 
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LINEA LINEA 
SUJETO | SUPERIOR | INFERIOR 
IZQUIERDA | IZQUIERDA 

1 +3.2 -12.8 

2 +6.8 -9.6 

3 -1 -4.4 

4 +1.6 -3.2 

5 +2.6 -3.2 

6 +1.1 -6.9 

7 +1.3 -2.2 

8 +5.9 -6.4 

9 +2.3 +5 

10 +7.0 -5.3 

41 +14.1 11.8 

12 | -3.2 -1.6 

| 
PROMEDIO | +36 -5.6 


ESTA VARIANTE DE LA ILUSION DE PONZO (arriba, a la izquierda) está formada por segmentos 
rectilíneos colineales, pero que parecen estar desplazados. El trazo superior derecho parece demasiado 
alto para estar alineado con su correspondiente del lado izquierdo, y el trazo inferior derecho, dema- 
siado bajo. La autora pidió a 12 personas que indicasen cuánto debería reajustarse cada trazo del lado 
izquierdo para dejarlo alineado con su homólogo derecho. A la derecha de las ilustraciones están 
tabulados los reajustes propuestos por cada observador, en milímetros. En la ilusión de Ponzo ordina- 
ria, de la página 75, la longitud aparente del trazo superior se deforma en el sentido de acercarse al 
entorno (distorsión llamada asimilación), mientras que la longitud aparente del trazo inferior se de- 
forma en sentido de alejarse del entorno (distorsión de contraste). No obstante, hay en esta ilusión 
mucho más de qué hablar. La figura superior izquierda muestra que la configuración de Ponzo no sólo 
influye en la longitud de las líneas, sino también en la alineación de trazos ligados a sus extremos. 


segunda linea de orientación parecida, 
pero diferente, se origina una distribu- 
ción ligeramente distinta de la actividad 
de las células detectoras, actividad que 
unas veces facilita, y otras inhibe, la ge- 
nerada por la primera linea, produ- 
ciendo de esta forma desviaciones en la 
orientación aparente. Con este enfoque, 
la sinergización, O refuerzo, correspon- 
diente a lineas de orientaciones muy pa- 
recidas, provocaría el fenómeno de asi- 
milación en la figura ilusoria, mientras 
que la inhibición, correspondiente a lí- 
neas menos parecidas, provocaría con- 
traste. Esta teoría está respaldada por los 
experimentos de Colin Blakémore y sus 
colaboradores, de la Universidad de 
Cambridge. Para explicar las ilusiones 
en la percepción del tamaño se ha pro- 
puesto una teoria análoga, basada en la 
existencia de células detectoras del ta- 
maño dentro de la corteza visual. 


as teorías fisiológicas basadas en la in- 
hibición lateral sirven sobre todo 
para explicar ilusiones donde existe con- 
traste angular y gran número de líneas 
inductoras, por ejemplo, la ilusión de 
Zólner, que suscita asimilación para án- 


gulos extraordinariamente pequeños, y 
contraste para ángulos un poco mayo- 
res. George Wallace y sus colaborado- 
res, de la Universidad de Reading, han 
descubierto que la ilusión de Zóllner se 
refuerza introduciendo cambios que 
puedan causar inhibición lateral, como 
aumentar el contraste de brillo entre li- 
neas y fondo, o el numero de líneas in- 
ductoras. 

Casi todas las ilusiones donde hay 
contraste de ángulos persisten cuando la 
línea de prueba es sustituida por un con- 
junto de puntos o por un punto móvil. 
Las teorías fisiológicas basadas en la in- 
hibición lateral no pueden explicar este 
fenómeno, porque no existe una autén- 
tica línea cuya percepción pueda ser in- 
hibida. Sin embargo, puede que en reali- 
dad no haya problema por esta causa, 
porque se ha realizado muy poco trabajo 
sobre el tema de si las células detectoras 
de orientación podrían en efecto respon- 
der selectivamente no sólo a líneas sino 
también a filas de puntos o puntos en 
movimiento. 

Las teorías fisiológicas basadas en in- 
hibición lateral son insuficientes incluso 
en las más sencillas ilusiones donde in- 
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tervengan ángulos. Por ejemplo, los án- 
gulos agudos de la figura de Poggen- 
dorff, que deberían acusar al máximo el 
efecto de la inhibición lateral, no contri- 
buyen para nada a la ilusión [véase la 
ilustración superior de esta misma pá- 
gina]. Otra excepción es la ilusión de 
Muller-Lyer, que ninguna teoria fisioló- 
gica ha podido explicar. Al comparar las 
líneas horizontales de la figura de Mú- 
ller-Lyer con una linea desprovista de 
puntas de flecha, se revela que la confi- 
guración con las flechas apuntando ha- 
cia adentro (ángulos obtusos) contribuye 
al total de la ilusión de dos a tres veces 


a 
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mas que la otra, donde las flechas apun- 
tan hacia afuera (ángulos agudos). Nin- 
guna organización plausible de las célu- 
las detectoras de orientación podría ori- 
ginar tan desiguales contribuciones. 
Otra teoria fisiológica, la teoría de fil- 
trado selectivo, se basa en la existencia 
de canales nerviosos en la corteza visual, 
que al parecer están sintonizados no con 
estimulos generados por líneas, sino con 
determinadas frecuencias espaciales de 
modulación sinusoidal de la luz, siendo 
la frecuencia espacial el número de mo- 
dulaciones por unidad de ángulo visual. 
Ha podido demostrarse matemática- 
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FIGURA DE POGGENDORFF, descompuesta de forma que los efectos ilusorios producidos por las 
componentes de ángulos agudos (a) puedan discriminarse de las correspondientes a los ángulos obtusos 
(5). En a la ilusión es nula, o incluso, ligeramente negativa (a la izquierda); algunos individuos perciben 
la línea oblicua derecha como situada algo más baja de lo correspondiente a tramos de una misma 
recta. En bel efecto ilusorio se manifiesta con fuerza (centro). Una ilusión en a podría deberse a que el 
sistema visual procesa a como si formase parte de c (a la derecha), donde las líneas de trazos definen un 
plano que se aleja. En c la línea de la derecha se encuentra por debajo de la oblicua izquierda. 
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DIBUJO DE UNA SALA; en él reconocemos muchas configuraciones ilusorias que nos son familiares. 
Una de las guitarras parece mayor que la otra (ilusión de Ponzo); el borde posterior de la alfombra, 
menor que su dimensión longitudinal (ilusión de la 7 invertida); y el borde anterior más pequeño que la 
arista de la pared del fondo (ilusión de Miiller-Lyer, con la mitad de cada punta de flecha). 
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mente que cualquier torma de onda, por 
compleja que sea, puede ser descom- 
puesta en suma de formas de onda sinu- 
soidales simples. En 1968, Fergus W. 
Campbell y John G. Robson, de la Uni- 
versidad de Cambridge, presentaron la 
teoría de que el sistema visual procesa 
las formas de onda luminosa descompo- 
niéndolas en sus componentes sinusoi- 
dales. Desde entonces se han reunido 
numerosas pruebas psicofisicas y fisioló- 
gicas en favor de dicha propuesta, que 
actualmente es piedra angular de la teo- 
ría visual. 

Arthur Ginsberg, de las U.S. Air 
Force, atribuye las ilusiones a respuestas 
de canales nerviosos sintonizados a 
frecuencias espaciales pequeñas. Des- 
compuso las imágenes de ciertas figuras 
ilusorias en ondas sinusoidales de fre- 
cuencias y amplitudes diferentes; eli- 
minó las ondas de alta frecuencia y 
juntó las de baja frecuencia. Con las 
componentes de alta frecuencia elimina- 
das por filtrado, la imagen reconstruida 
resulta tener propiedades que se corres- 
ponden con distorsiones de percepción 
de la figura original. Por ejemplo, la 
imagen reconstruida del diseño con las 
puntas hacia afuera de la ilusión de Mú- 
ller-Lyer sería tal que el vástago y las 
flechas se habrian fundido en un seg- 
mento difuso más corto, mientras que 
en la imagen reconstruida de la otra 
configuración las puntas de flecha y el 
vástago se confundirian en un brochazo 
largo y difuso. Las respectivas contrac- 
ción y dilatación del vástago son, desde 
luego, la esencia de la ilusión. 

Por ingenioso que pueda ser el trabajo 
de Ginsberg, hay pocas razones para 
creer que cuando el sistema visual 
forma juicios dimensionales lo hace fil- 
trando o suprimiendo la información 
aportada por las formas de onda de alta 
frecuencia. Seria extraño (aunque no 
imposible) que el sistema visual juzgase 
el tamaño aparente de una linea bien di- 
ferenciada sirviéndose de las respuestas 
de canales nerviosos donde: la informa- 
ción relativa a la línea estuviese inespe- 
cificamente confundida con la referente 
a su entorno; concretamente, porque 
tales juicios inducirían a groseros erro- 
res de percepción. 


na de las principales dificultades con 
U que tropiezan tanto las teorias fi- 
siológicas como las de actividad es que 
no pueden dar cuenta del debilitamiento 
de las ilusiones. El hecho de que por 
exhibición reiterada de la figura ilusoria 
su efecto puede disminuir hasta casi 
cero durante periodos que pueden durar 
dias, de ninguna manera respalda teo- 
rias que postulan mecanismos fisiológi- 
cos inmutables. Tan sólo las teorías fun- 


cionales, que considera las ilusiones no 
como errores, sino como procesos esen- 
ciales del sistema visual, comienzan a 
tratar adecuadamente la pérdida de in- 
tensidad de las ilusiones. 

A lo largo del siglo pasado, varios in- 
vestigadores, entre ellos el psicólogo Ar- 
mand Thiéry, Richard L. Gregory, de la 
Universidad de Bristol, y Reinhardt 
Tausch, de la Universidad de Marburg, 
pusieron de manifiesto que pueden en- 
contrarse casi todas las figuras ilusorias 
en representaciones bidimensionales de 
escenas tridimensionales. En la visión 
estereoscópica normal, las llamadas dis- 
torsiones o ilusiones de las figuras es- 
quemáticas fomentan la percepción 
exacta del mundo tridimensional y exal- 
tan el realismo de las figuras. Fijémonos 
en la ilustración inferior de la página 
precedente. Una de las guitarras parece 
mayor que la otra (ilusión de Ponzo); el 
borde posterior de la alfombra parece 
más corto que su dimensión longitudi- 
nal (la ilusión de la T invertida), la mol- 
dura del techo está demasiado alta para 
quedar alineada con el zócalo (ilusión de 
Poggendorff), y el borde anterior de la 
alfombra parece más corto que la arista 
de la pared del fondo y el suelo (ilusión 
de Múller-Lyer con media punta de fle- 
cha). 

Si bien todas estas percepciones son 
ilusorias al compararlas con la figura 
plana o la imagen retiniana, normal- 
mente no las clasificariamos como ilu- 
siones, pues no son sorprendentes; refle- 
jan características del mundo tridimen- 
sional, manifestadas en el plano del di- 
bujo. En la observación tridimensional 
ordinaria carece por completo de impor- 
tancia si el zócalo está retinalmente ali- 
neado con la moldura, o si el borde de 
una puerta tiene, en la imagen retiniana, 
la misma longitud que +' rincón del 
cuarto. Tales hechos, que sólo pertene- 
cen a la figura plana, y dependen sobre 
todo de la posición del observador, no se 
registran. 

La principal función de la percepción 
es descifrar la imagen retiniana, transito- 
ria, y conseguir constancia: percepción 
del mundo exterior expresada mediante 
sus características estables e intrínsecas. 
En el dibujo de la habitación, es evi- 
dente que las “distorsiones” no son sino 
ejemplos donde la percepción realiza su 
función. Sin embargo, si se suprimen los 
detalles de contexto imprescindibles 
para obtener impresión tridimensional, 
las mismas respuestas perceptuales a las 
mismas configuraciones parecen ahora 
injustificadas, y son llamadas ilusiones. 
¿Significa esto que las ilusiones son úni- 
camente respuestas de constancia (deco- 
dificación de la perspectiva) que al ope- 
rar en un contexto demasiado reducido, 
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LA PERSPECTIVA LINEAL (compresión de las dimensiones horizontales hacia la parte más alta de 
un dibujo) puede obtenerse mediante las líneas oblicuas recesivas de la figura de Ponzo. Las líneas de 
prueba horizontales (izquierda) son igual de largas, pero la superior parece más grande, por el efecto de 
perspectiva. No se produce ilusión para las líneas verticales (derecha). En este caso, la percepción del 
tamaño no es función de la profundidad —ya que ésta aumentaría la longitud de todas las líneas, 
cualquiera que fuese su orientación—, sino que depende de la perspectiva, que afecta solamente a líneas 
para las que el fondo suscita gradación de tamaños. (Las ilustraciones son de Jerome Kuhl.) 


EL ESCORZO (compresión de las dimensiones verticales hacia la parte superior de un dibujo) se 
obtiene mediante líneas horizontales paralelas que van aproximándose entre sí conforme se acercan al 
borde superior del dibujo. Las líneas de prueba verticales (derecha) son igual de largas, pero la superior 
parece más grande por el efecto de escorzo. No se produce ilusión en las líneas de prueba horizontales 
(izquierda). Este resultado confirma que la percepción del tamaño no depende ahora de la profundidad, 
que alargaría las líneas horizontales y las verticales. La percepción del tamaño parece ser función de la 
gradación perspectiva del tamaño. El mecanismo de constancia no exige una respuesta de profundidad. 


por carecer de profundidad aparente, no 
dan sentido a las ilusiones? Tal punto de 
vista es atractivo por su sobriedad. mas 
se enfrenta a una arraigada tradición de 
la psicologia: las respuestas de constan- 
cia son provocadas por la impresión de 
profundidad aparente. 


E xiste cierto número de motivos para 
poner en duda que el mecanismo de 
constancia de escala tenga siempre sub- 
yacente una respuesta de profundidad. 
J. J. Gibson, de la Universidad de Cor- 


nell, ha señalado que los gradientes en la 
compresión aparente de objetos y textu- 
ras provocada por la perspectiva apor- 
tan información sobre el tamaño y 
forma de los objetos. Es frecuente que el 
tamaño de un objeto pueda establecerse 
por la razón de su anchura a la del 
fondo. Pensemos en las vías del ferroca- 
rril, convergentes en el infinito. Como el 
observador sabe que las traviesas distan- 
tes son igual de largas que las cercanas, 
un objeto que abarque los railes en la 
lejanía es reconocido como de igual ta- 
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maño que otro que los abarcase en las 
proximidades, a pesar de que los tama- 
ños de las imágenes retinianas de ambos 
objetos sean muy diferentes. 

De mis propios trabajos con fondos 
donde profundidades equivalentes son 
representadas mediante distintos tipos 
de perspectiva [véanse las ilustraciones 


de la página anterion. se desprende evi- 
dencia concluyente de que existen pro- 
cesos de constancia dimensional que no 
son efecto secundario de la percepción 
de profundidad. En efecto. he conse- 
guido separar la respuesta a la profundi- 
dad de la respuesta a la perspectiva. Es- 
tudié dos tipos de fondos para las lineas 


<= 

PA [) 
EN LA RETINA, los cuadriláteros que se forman suelen ser proyección de rectángulos inmersos en el 
espacio tridimensional. Un mecanismo perceptivo que prolongase las líneas horizontales limitadas por 
ángulos obtusos, y acortase las horizontales terminadas en ángulos agudos, serviría para compensar las 
deformaciones producidas por la proyección en perspectiva cónica. Las flechas indican las direcciones 


de la contracción o dilatación perceptual. Los puntos de color señalan el centro de los lados horizontales 
del cuadrilátero de la derecha. Estos centros parecen demasiado cercanos a los extremos contraídos. 
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LAS FIGURAS DE MÚLLER-LYER RECTANGULARES (izquierda) también provocan una ilusión, 
aunque mucho más débil que la producida por las figuras ordinarias de Miiller-Lyer que se ven en la 
página 75. La ilusión llega a ser muy fuerte cuando los apéndices se cierran, formando rectángulos (a la 


derecha). Ninguna de las teorías sobre ilusiones geométricas puede dar razón de este hecho. 
D D 
C C 
A da 
H H 
y V 
B B 
A A 


SEGMENTOS ALINEADOS EN LA RETINA no tienen forzosamente por qué representar rectas 
alineadas en el espacio tridimensional. Los puntos B y C, a la izquierda, podrían representar una 
interrupción en una dimensión horizontal que se aleja continuamente, en cuyo caso la línea ABCD 
estaría contenida en un único plano horizontal en el espacio tridimensional. La otra posibilidad 
(derecha) es que B y C representen puntos separados horizontal y verticalmente, en cuyo caso AB y BC 
yacerían en planos horizontales distintos, y no estarían, por tanto, alineados en el espacio tridimensio- 
nal. La presencia de líneas verticales paralelas favorece la configuración de la derecha, y por ello, el 
sistema visual interpreta que las líneas AB y CD se encuentran situadas a distinta altura. 
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de prueba. En los dibujos del primer 
tipo, basados en las lineas oblicuas con- 
currentes de la figura de Ponzo. las di- 
mensiones horizontales son comprimi- 
das más y más hacia el extremo "aleja- 
do” (superior) de la figura (deformación 
llamada “perspectiva lineal”). En los del 
segundo tipo, basados en lineas paralelas 
horizontales que van aproximándose en- 
tre si hacia la parte superior del dibujo, 
las dimensiones verticales son compri- 
midas cada vez más (deformación lla- 
mada “escorzo”). 

A continuación. situé lineas de en- 
sayo con diversas orientaciones sobre 
ambos tipos de fondo. Encontré que la 
dilatación perceptual de las lineas situa- 
das en lo alto con respecto a las situadas 
en el extremo “cercano”, o sea, abajo, 
solamente se presentaba cuando las li- 
neas de prueba estaban orientadas a lo 
largo de las dimensiones comprimidas. 
No se producia ilusión alguna en las li- 
neas de prueba dispuestas según orienta- 
ciones para las que el dibujo de fondo 
no definía graduación dimensional. Di- 
cho de otra forma, una graduación de 
perspectiva lineal no afecta la longitud 
aparente de lineas trazadas en el sentido 
de la dimensión sometida a escorzo. Tal 
resultado obliga a admitir que existen 
mecanismos perceptivos que promueven 
la constancia dimensional basada en la 
propia escala, y no como respuesta de 
profundidad asociada a la escala. pues 
ésta dilataría cualesquiera líneas distan- 
tes. sin importar su orientación. 


O pretendemos negar que la distan- 
N cia aparente pueda modificar la 
percepción del tamaño. Se ha puesto de 
manifiesto mediante experimentos que, 
en figuras ambiguas, la inversión del 
efecto de profundidad lleva consigo mo- 
dificaciones en la percepción de formas 
y tamaños. No es sorprendente que la 
percepción de forma y tamaño pueda 
quedar afectada por la profundidad apa- 
rente, a pesar de ser una respuesta pri- 
maria; basta tener en cuenta que la pro- 
pia percepción de profundidad puede ser 
influida por el tamaño y forma aparen- 
tes. Ejemplo bien conocido es la ilusión 
lunar. Cuando la luna se encuentra aso- 
mando por el horizonte parece mayor 
que cuando se encuentra en lo alto del 
cielo. El resultado es que cuando asoma 
por el horizonte parece estar más pró- 
xima. En circunstancias normales, los 
modos primario y secundario de juzgar 
tamaños y distancias se refuerzan mu- 
tuamente. Empero. mi trabajo muestra 
que la cantidad de información necesa- 
ria para que un dibujo suscite un pro- 
ceso primario de gradación de tamaños 
es menor que la necesaria para provocar 
un proceso de gradación de profundida- 


des. Gregory ha sugerido que este resul- 
tado podría deberse al conflicto de per- 
cepciones entre la representación de la 
profundidad de objetos, plasmada en el 
dibujo, y su carácter auténtico, que es de 
figura plana. 

¿En qué medida puede una teoría 
funcional. basada no en la profundidad 
aparente, sino en la perspectiva. explicar 
ilusiones que, a diferencia de la figura de 
Ponzo, no exhiban características de 
perspectiva tan obvias? ¿Cómo explica- 
ría esa teoría las paradojas de Muller- 
Lyer y de Poggendorff? El parecido de 
la figura de Muúller-Lyer con objetos y 
escenas que muestran profundidad ha 
sido reconocida ya desde el siglo XIX. 
Muy recientemente, Gregory ha hecho 
notar la semejanza entre las dos configu- 
raciones de Muúller-Lyer y una arista de 
un edificio, una vez vista desde el inte- 
rior, y Otras desde el exterior del mismo. 
Por otra parte. Tausch y otros investiga- 
dores, entre los que me cuento, han des- 
cubierto que la ilusión de Múller-Lyer es 
casi la suma de los efectos que por sepa- 
rado producen las cuatro líneas oblicuas 
individuales que forman las puntas de 
flecha sobre la longitud de la linea hori- 
zontal. efectos que parecen divorciados 
de la idea de profundidad. Dos líneas 
que formen ángulo agudo son percepti- 
vamente más cortas, mientras que si for- 
man ángulo obtuso se perciben más pro- 
longadas de lo que son. Es necesario 
comprender cómo se distorsionan estas 
relaciones angulares fundamentales para 
llegar a entender las ilusiones de Muller- 
Lyer y otras ilusiones donde haya ángu- 
los que influyan en la longitud percibida 
de las líneas. 

¿Se incrementa la constancia percep- 
tiva por el alargamiento que muestran 
las líneas limitadas por ángulos obtusos. 
y el acortamiento de las limitadas por 
ángulos agudos? En efecto, asi ocu- 
rre. Una proporción abrumadoramente 
grande de los ángulos agudos y oblusos 
que se forman en la retina en el trans- 
curso de la experiencia visual humana 
son proyección de ángulos rectos. Un 
mecanismo perceptual que alargase las 
líneas horizontales limitadas por ángulos 
obtusos compensaria las diferencias de 
tamaño creadas por la proyección pers- 
pectiva [véase la ilustración superior de 
la página precedentel. 

La ilustración muestra también que el 
proceso que acabo de describir facilitaría 
las constancias de forma y tamaño, 
tanto si los ángulos obtusos representan 
las esquinas más distantes y los agudos 
las más cercanas, como si sucediera lo 
contrario. Por consiguiente, no debe sor- 
prendernos que la presencia o ausencia 
de tales distorsiones nada tenga que ver 
con la percepción de la profundidad. Las 


partes de la proyección en perspectiva 
de un rectángulo que forman ángulos 
obtusos resultan siempre más contrai- 
das. y las partes que formen ángulos 
agudos, siempre son las más alargadas. 
El hecho de que los ángulos obtusos ten- 
gan mucha mayor contribución a la ilu- 
sión de Múller-Lyer sugiere que la gra- 
dación de constancia tiende a igualar las 
longitudes extendiendo las partes más 
contraídas (limitadas por ángulos obtu- 
sos) para igualar en lo posible el resto de 
la proyección, en lugar de contraer las 
partes más elohgadas (limitadas por án- 
gulos agudos) con el fin de igualarlas 
con el resto de la proyección. 


1 las ilusiones de contracción y elon- 
S gación sirven para compensar las 
propiedades de la proyección que no 
sean propiedades de la escena que fue 
proyectada, entonces, cuanto mayores 
sean las distorsiones causadas por la 
proyección en perspectiva, tanto mayor 
habrá de ser la fuerza de la ilusión nece- 
saria para corregir la distorsión. Asi su- 
cede en la ilusión de Muúller-Lyer, que se 
refuerza conforme los ángulos se apar- 
tan más y más del ángulo recto, y con- 
forme las puntas de flecha se van ha- 
ciendo mayores. (No obstante, el efecto 
que el tamaño de las flechas tiene sobre 
la magnitud de la ilusión tiene un límite. 
del que no puedo dar razón.) 

Me propongo ahora estudiar la ilu- 
sión de Poggendorff, y analizar su signi- 
ficado desde un enfoque de perspectiva. 
Las líneas oblicuas de la figura de Pog- 
gendorff no parecen estar apreciable- 
mente desalineadas si las miramos solas. 
¿Por qué es perturbada en tan alto grado 
la aparente alineación de las lineas obli- 
cuas por la inserción de las verticales pa- 
ralelas? Aunque las rectas colineales del 
mundo tridimensional siempre se pro- 
yectan en la retina como rectas colinea- 
les, puede ocurrir también que rectas no 
colineales en el espacio se proyecten 
como rectas alineadas. Por mi parte. 
mantengo que las rectas verticales de la 
ilusión de Poggendorff, y en particular 
las componentes que forman ángulos 
obtusos, crean un contexto que sugiere 
que las líneas oblicuas no representan 
rectas alineadas en el mundo tridimen- 
sional. Así se muestra en la ilustración 
inferior de la página anterior. 

Desde el punto de vista de la perspec- 
tiva, las líneas oblicuas representan rec- 
tas horizontales que se alejan. Cuando 
las dos rectas oblicuas están alineadas, 
como sucede en la ilusión de Poggen- 
dorff. los convenios sobre perspectiva 
dictan que el espacio situado entre 
ambas en el plano del dibujo podría re- 
presentar una de las dos disposiciones 
siguientes. Los puntos B y C de la ilus- 


ORIENTACION del plano. Dicha orientación 
modifica enérgicamente el efecto ilusorio en el 
caso de un haz de segmentos oblicuos con punto 
de fuga común. Arriba, las líneas son intercepta- 
das por un plano visto frontalmente, y parecen 
menos alineadas que abajo, donde son interrum- 
pidas por un plano que se aleja hacia el mismo 
punto de fuga. Esta experiencia aporta prueba de 
que un contexto significativo en la configuración 
tridimensional presentada en dos dimensiones por 
las líneas perturba la percepción de la alineación. 


tración podrían representar una inte- 
rrupción en una dimensión horizontal 
que se aleja continuamente, en cuyo 
caso la linea ABCD estaría contenida en 
un único plano horizontal del espacio 
tridimensional. La otra posibilidad es 
que B y C representen puntos con sepa- 
ración tanto horizontal como vertical; 
en tal caso AB y BC yacerían en distin- 
tos planos horizontales, y por consi- 
guiente. dichas rectas no podrán estar 
alineadas en el espacio tridimensional. 

Cuando» los detalles situados en el 
hueco BC sean más coherentes con la 
idea de equidistancia a B y C que con la 
idea de diferencia de profundidad de B y 
C, al procesar las señales el sistema vi- 
sual favorece la organización en rectas 
no alineadas. Las lineas paralelas de la 
ilusión de Poggendorff son particular- 
mente eficaces a este respecto, porque 
sitúan a By Cen un plano vertical, di- 
rectamente frente al observador. Lo que 
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en realidad parece suceder es que el con- 
texto perturba la configuración, pasando 
de una donde AB, BC y CD son vistas 
cada una de ellas como si poseyeran me- 
nor pendiente que la medida sobre el 
plano del dibujo (pues todas ellas repre- 
sentan lineas horizontales) a otra donde 
la inclinación aparente de ABy CDsigue 
siendo la misma (pues siguen represen- 
tando lineas horizontales), mientras que 
la inclinación aparente de BC aumenta, 
pues ya no representa una linea horizon- 
tal. El resultado es la ruptura de la ali- 
neación percibida. Esta explicación está 
respaldada por trabajos de Ross H. Day 
y R. G. Dickinson, ambos de la Monash 
University, de Australia, quienes hicie- 
ron estimar a sujetos la pendiente de AB, 
BC y CD en la figura de Poggendorff. 

Una consecuencia de mi explicación 
para la figura de Poggendorff es que la 
ilusión se debilitaríia mucho si se cam- 
biase la longitud de las paralelas, de 
forma que ya no perfilen un plano fron- 
talmente opuesto al observador, sino un 
plano que se aleja adecuadamente, en 
cuyo caso los segmentos AB, BC y CD 
serían colineales en el espacio tridimen- 
sional. Tal cambio puede conseguirse 
haciendo que las líneas oblicuas y los 
extremos de las paralelas converjan ha- 
cia un mismo punto de fuga. Cuando el 
punto de fuga está definido claramente, 
la magnitud de la ilusión se reduce a la 
mitad. ¿Estos experimentos aportan 
pruebas de que un contexto significativo 
para la organización tridimensional re- 
presentada por líneas de un plano puede 
influir fuertemente en la percepción de 
alineaciones. 

La evaluación de una teoria funcional 
basada en la decodificación de la pers- 
pectiva está dificultada por el hecho de 
que sabemos muy poco acerca de las 
respuestas de percepción de la perspec- 
tiva, y ello a pesar de que durante 500 
años casi todo el arte occidental ha es- 
tado basado en la perspectiva. Por otra 
parte, es poco verosimil que todas las 
ilusiones sean consecuencia de la deco- 
dificación de perspectiva. Por ejemplo, 
las ilusiones de asimilación de orienta- 
ciones no parecen servir a ninguna fun- 
ción de constancia; así sucede con la ilu- 
sión de Lipps. No obstante, a diferencia 
de otras teorias funcionales, mi teoría si 
es capaz de explicar de forma general la 
persistencia de respuestas ilusorias bajo 
condiciones normales de visión tridi- 
mensional, donde las respuestas son 
reforzadas, pues ahora facilitan la per- 
cepción exacta, lo mismo que el debilita- 
miento de las respuestas ilusorias en 
condiciones de visión bidimensional, 
donde las respuestas visuales son inhibi- 
das, pues ahora no cumplen misión al- 
guna. 


Queda por investigar la forma en que 
se produce el debilitamiento, y sobre el 
papel que en este proceso tienen los mo- 
vimientos del ojo. Stanley Coren, de la 
Universidad de British Columbia, y 
Joan S. Girgus, de la Universidad de 
Princeton, han propuesto que las ilusio- 
nes que se debilitan mucho al ser exhibi- 
das reiteradamente tienen una impor- 
tante componente de aprendizaje y 
enjuiciamiento, mientras que las ilusio- 
nes que solamente se debilitan leve- 
mente, por ejemplo, ilusiones de asimila- 
ción como la figura de Delboeuf, son 
principalmente intrínsecas al sistema vi- 
sual. Si bien tradicionalmente se ha con- 
siderado que las respuestas de constan- 
cia estaban basadas en algoritmos apren- 
didos, no hay razón para que algunas de 
las respuestas no puedan ser intrínsecas, 
que evolucionaron precisamente porque 
generaban constancia. En principio, las 
teorias que cargan el acento en la fun- 
ción no tienen por qué ser incompatibles 
con las que resaltan el papel del meca- 
nismo. 

Hasta cierto punto, las teorias funcio- 
nales basadas en la perspectiva están 
respaldadas por las respuestas que susci- 
tan las ilusiones geométricas en pueblos 
y personas cuyo ambiente vital no está 
dominado por habitaciones, edificios y 
formas rectangulares. En tales personas 
las ilusiones tienden a no ser tan fuertes 
como lo son en gentes de nuestro mismo 
tipo de cultura. Por otra parte, su res- 
puesta a la T invertida no se reduce; al 
parecer, tal respuesta no es función de la 
permanencia en ambientes de formas 
rectangulares, sino del efecto de escorzo 
producido al observar terrenos distantes. 
Por sorprendentes que sean estos resul- 
tados, no debería concedérseles dema- 
siada importancia en tanto no.se esta- 
blezca claramente que los sujetos que 
participaron en los experimentos com- 
prendían tan perfectamente como los de 
nuestra cultura qué se les pedía que 
hicieran. Empero, si tales resultados de- 
muestran ser perdurables. podrían refor- 
zar las teorías funcionales. 


uizá sean los trabajos efectuados so- 
bre el sentido del tacto los que sir- 
van de piedra de toque a las teorías fun- 
cionales, e incluso, a todas las teorías de 
ilusión basadas en el procesamiento de 
señales en el sistema visual. Los experi- 
mentos han puesto de manifiesto que 
cuando los sujetos palpan versiones en 
relieve de conocidas figuras ilusorias, las 
ilusiones táctiles que se producen son 
análogas a las visuales. Empero, en esta 
etapa del trabajo resulta aventurado es- 
tablecer identidades entre las percepcio- 
nes fallidas de carácter táctil y las del 
sistema visual. 


El origen del maiz 


El progenitor del maíz moderno es la especie silvestre denominada 


teosinte. Esta hipotesis, que fue muy controvertida, se apoya en las 


pruebas aportadas por la mejora vegetal, la arqueología y el folklore 


l origen y desarrollo de la agricul- 
E tura en los últimos 10.000 años 
posibilitó la multiplicación por 
mil de la población humana. Asimismo, 
liberó a una fracción importante de la 
comunidad humana de la tarea de bús- 
queda de alimentos, permitiéndole parti- 
cipar en otras facetas de la evolución 
cultural. Resulta bastante sencillo seguir 
el proceso del origen del trigo, la cebada 
y el arroz, especies en que se basó el 
nacimiento de la agricultura del este y 
oeste asiáticos. En gran parte de Asia se 
encuentran aún hoy día las especies sil- 
vestres de las que derivaron esos cerea- 
les, lo que permitió a los genetistas de- 
terminar las sucesivas formas de cultivo 
y la selección y mejora de sus caracterís- 
ticas a que fueron sometidos, primero de 
manera casual y luego deliberadamente, 
para que las cosechas resultaran más fá- 
ciles y copiosas. Por desgracia, ese hilo 
conductor no puede seguirse en la 
planta cultivada de mayor importancia 
en el hemisferio occidental: el maiz (Zea 
mays). El maiz moderno, con sus ma- 
zorcas envueltas por brácteas y sus nu- 
merosos granos, no guarda ningún pare- 
cido morfológico evidente con plantas 
del Nuevo Mundo que pudieran repu- 
larse como antepasadas suyas. Ello no 
obstante, el maíz tuvo que surgir de al- 
guna especie silvestre a través de la me- 
jora selectiva realizada por los antiguos 
agricultores indios de América central. 
Si todavía hay o si alguna vez hubo algo 
así como un maiz silvestre constituye 
una cuestión cientifica objeto de fuertes 
polémicas. 

La domesticación del maiz moderno 
ha avanzado tanto que, en cierto sen- 
tido, pudiera decirse que se trata ya de 
una monstruosidad biológica. Magnifi- 
camente adaptada para la producción de 
grano, la planta no podría sobrevivir en 
condiciones naturales por no disponer 
de un mecanismo adecuado para la dis- 
persión de sus semillas. Si se abando- 
nara una mazorca de maiz a sus propias 
expensas en condiciones favorables para 
la germinación, originaria gran cantidad 
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de plantitas tan densamente apiñadas 
que competirian entre sí por el agua y 
los nutrientes del suelo, de suerte que 
dificilmente ninguna de ellas llegaría a la 
madurez reproductora. Sin la interven- 
ción del hombre, el maiz moderno aca- 
baría por extinguirse en pocas genera- 
ciones. La especie sólo puede sobrevivir 
si el hombre separa los granos de la ma- 
zorca y los siembra. 

El origen del maiz trasciende el inte- 
rés puramente académico. Se trata del 
cereal más eficiente por lo que respecta a 
la conversión de energía solar, dióxido 
de carbono, agua y minerales del suelo 
en alimento. Ocupa hoy el tercer lugar 
entre los cultivos destinados al consumo 
alimentario. Cada año se producen más 
de 200 millones de toneladas métricas, 
cifra ligeramente inferior a las cosechas 
de trigo y de arroz. Aun cuando la frac- 
ción de maiz consumida directamente en 
la alimentación humana es relativa- 
mente pequeña, su transformación en 
carne, leche, huevos y otros productos 
de origen animal hace de él la planta 
más importante como fuente alimentaria 
del mundo occidental. Los maices híbri- 
dos, que representan la mayor parte del 
maiz que se cultiva hoy en día, tienden a 
ser susceptibles a las enfermedades; las 
líneas puras que se cruzan para producir 
las semillas híbridas son, a su vez, débi- 
les debido a la consanguinidad. Por con- 
siguiente, la correcta identificación de la 
dotación genética que dio origen al maiz 
supondría una valiosa fuente de diversi- 
dad genética y de vigor hibrido. 


n la actualidad dominan hipótesis 
E enfrentadas en lo referente al ori- 
gen del maiz. Existe una escuela que 
sostiene que podemos dar con el maiz 
silvestre, y que se trata de la que es, y 
siempre ha sido, la hierba silvestre leo- 
sinte. Esta especie crece de manera es- 
pontánea en México, Guatemala y Hon- 
duras. Esa hipótesis fue muy compar- 
tida por los botánicos de los siglos XVIII 
y XIX, pero perdió predicamento en la 
primera mitad de nuestro siglo. Para la 


escuela antagonista, si hubo maiz silves- 
tre, éste quedaría absorbido por poste- 
riores estirpes de maiz que el hombre 
fue desarrollando. El exponente má- 
ximo de esta segunda opinión fue Paul 
C. Mangelsdorf, profesor emérito de la 
Universidad de Harvard y actualmente 
en la Universidad de Carolina del Norte 
en Chapel Hill, quien publicó un ar- 
ticulo en el número de julio de 1950 de 
Scientific American con el titulo “The 
Mystery of Corn”. Sin embargo, investi- 
gaciones recientes realizadas por el autor 
de este artículo y sus colegas han apor- 
tado nuevas y valiosas pruebas que co- 
rroboran la hipótesis del teosinte como 
progenitor del maíz moderno. Ahora ya 
parece bastante probable que un teo- 
sinte, en un intervalo de tiempo que se 
remonta hasta hace entre 8000 y 15000 
años, fuese el antepasado directo del 
maiz moderno, y que la transformación 
en un maiz primitivo se debió a la selec- 
ción dirigida por el hombre. 

El maiz se desconocía totalmente en 
Europa y Asia antes de la llegada de Co- 
lón al Nuevo Mundo, en 1492. Sus 
hombres descubrieron en la Isla de 
Cuba extensos campos cultivados con 
una curiosa planta, nueva para ellos. 
Más tarde se comprobaría que se culti- 
vaba en todo el hemisferio occidental. El 
elevado tamaño de las poblaciones azte- 
Cas, mayas e incas, con su impresio- 
nante nivel cultural, no se hubiera al- 
canzado sin el maiz, cuya cosecha no 
sólo les resolvia las exigencias nutritivas 
inmediatas, sino que, mediante el se- 
cado, transporte y almacenamiento del 
mismo, les servia de alimento durante 
largos periodos de tiempo. En la lista de 
tributos que debian pagarse a Monte- 
zuma, el postrer emperador azteca, lee- 
mos que las veinte provincias de que 
constaba su imperio aportaban a las des- 
pensas reales unos 7.500.000 kilogra- 
mos de maiz. 

La documentación sobre el maiz más 
antiguo conocido es de orden arqueoló- 
gico. Su datación se remonta a unos 
7000 años. En pocos milenios, los pue- 


blos precolombinos mejoraron la mayo- 
ría de las principales variedades del maiz 
existentes hasta la fecha: maiz colorado, 
maiz azul, maiz amarillo, maiz forrajero, 
maiz dulce, maiz dentado, maiz duro, 
maiz harinoso, maiz tunicado y maiz re- 
ventón. En tiempos de Colón se cultiva- 
ban de 200 a 300 variedades de la espe- 
cie. Los antiguos agricultores indios ha- 
bian trasladado la planta desde su lugar 
de origen, probablemente el sur de Mé- 
xico, y la habian adaptado a una amplia 
zona de climas de temperaturas modera- 
das y tropicales, que se extendía desde la 
desembocadura del rio San Lorenzo 
hasta lo que es hoy Chile central. Aun- 
que los modernos mejoradores han in- 
crementado el rendimiento del maiz a 
través de nuevas variedades e hibridos 
adaptados a diferentes regiones y resis- 
tentes a enfermedades e insectos, el de- 
sarrollo del maíz por los indios sigue 
siendo el logro más extraordinario que 
alcanzara el hombre en la mejora de 
plantas. 


ucha antes de la llegada de los es- 
M pañoles, el teosinte era una planta 
familiar para las poblaciones de ciertas 
regiones de México y Guatemala. En 
1780 el explorador Francisco Hernández 
describía el teosinte como una planta pa- 
recida al maiz. aunque de semilla en 
forma triangular. El teosinte se diferen- 
cia del maiz en que tiene varios tallos 
que nacen de la base de la planta, en 
tanto que el maiz actual muestra nor- 
malmente sólo uno. Las semillas del teo- 
sinte, que están contenidas en pequeñas 
cápsulas uniloculares, separadas unas de 
otras y yuxtapuestas, forman una hilera 
única de seis a diez granos. Dicha hilera 
de cápsulas, denominada espiga feme- 


DOMESTICACION DEL MAIZ, a partir de la 
hierba silvestre teosinte. Realizada durante varios 
milenios por el hombre mediante selección, se ha 
reconstruido a través de experimentos llevados a 
cabo por el autor. Todas las muestras están dibu- 
jadas a escala natural. La “espiga” de teosinte (a) 
equivale a la mazorca del maíz y consta de una 
sola hilera de granos encerrados en unas duras 
cápsulas uniloculares. A la maduración, las cáp- 
sulas se rompen y las semillas se diseminan. Los 
cruces entre teosinte y maíz producen un teosinte kl ió 
modificado (6) que podría semejar una antigua E 
forma de transición. Una sola mutación pudo ha- , 

ber dado lugar a una variedad tunicada (c), en la 
cual la dura vaina del fruto se ha transformado 
en unas blandas glumas en forma de vainas, de 
las que pueden extraerse fácilmente los granos de 
maíz. Esta mutación pudo muy bien ser un paso 
crucial en la domesticación del teosinte. Los cru- 
zamientos entre un teosinte y maíz moderno dan 
lugar a pequeñas espigas primitivas (4), parecidas 
a las muestras arqueológicas de hace 7000 años 
encontradas en el suroeste de los Estados Unidos 
y México. El maíz moderno (e) es una monstruo- 
sidad biológica creada por la prolongada domesti- 
cación. Aunque está bien dotada para producir 
grano, es incapaz de sobrevivir por sí misma en 
condiciones naturales, sin el concurso del hombre. 
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nina, corresponde a la mazorca del 
maiz. Por otro lado, la planta del maiz 
produce una sola mazorca, o pocas a lo 
sumo; no así la del teosinte, en la que 
típicamente se desarrollan varias espi- 
gas. Llegada a la maduración, las cápsu- 
las O frutos individuales de cada espiga 
del teosinte se desarticulan y diseminan. 

La espiga madura del teosinte se ase- 
meja remotamente a la mazorca; ello no 
fue óbice para que los primeros estudio- 
sos del problema estuvieran ya de 
acuerdo en que el teosinte fuera el ante- 
pasado, más probable, del maiz; se fun- 
daban en que crecía silvestre en las mis- 
mas regiones del Nuevo Mundo donde 
se domesticó por vez primera el maiz. El 
botánico A. Vinson escribia en 1877: 
“De acuerdo con la opinión de Darwin, 
el teosinte es el antepasado del maiz”. 
Pero no compartian tal juicio la mayoría 
de sus contemporáneos, quienes consi- 
deraban tarea imposible que el hombre 
hubiera conseguido esa transformación. 

Más tarde se descubrió lo que parecía 
ser un candidato más probable: una 
planta intermedia entre el teosinte y el 
maiz. Dicha especie presenta una espiga 


MAZORCA. 


pequeña de granos puntiagudos que so- 
bresalen parcialmente de fundas indivi- 
duales. Por recordar los dientes del pe- 
rro, recibió el hombre de maiz de perro 
o coyote. No tardó mucho en observarse 
que dicha planta constituía la primera 
generación de un cruce natural de teo- 
sinte con maiz; un cruce al alcance de 
cualquier hábil experimentador y que da 
una descendencia fértil. Esta fertilidad 
de las semillas resultantes de los cruza- 
mientos señalaba que la relación gené- 
tica entre el teosinte y el maiz era mucho 
más próxima de lo supuesto. 

Ese era el estado del conocimiento en 
1928, año en que empecé mi trabajo de 
graduación con el profesor R. A. Emer- 
son, en la Universidad de Cornell. Hacía 
poco que Emerson había demostrado 
que el teosinte era una planta de “días 
cortos”, es decir, que no necesitaba más 
de 12 o 13 horas de luz solar al día y 
temperaturas altas. Crece silvestre alli 
donde se dan esas condiciones. Y habia 
conseguido cultivar el teosinte en la lati- 
tud de la Universidad de Cornell, acor- 
tando los días de verano de una manera 
artificial: para lo cual, tapó las plantas 


ESPIGA DE 
TEOSINTE 


TAMAÑO Y FORMA de una planta de maíz híbrido moderno y de una planta de teosinte. Como 
puede apreciarse son notablemente diferentes, hecho que justificaba la resistencia a creer que el maíz 
moderno fuera el producto de la domesticación del teosinte por parte del hombre. El maíz suele tener un 
tallo único, grueso; el teosinte posee varios tallos delgados. El maíz produce una o dos mazorcas 
grandes; el teosinte produce numerosas espigas pequeñas, una en cada nudo. Sin embargo, los penachos 
(flores masculinas) de las dos plantas son similares. El maíz no puede sobrevivir sin la intervención del 
hombre, en cambio el teosinte está bien dotado para la supervivencia silvestre. (Ilustraciones de T. Prentiss.) 
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con cajas obscuras durante el período 
crítico de principio de la floración. 


n mi calidad de graduando y auxiliar 
E se me asignó el estudio de la citolo- 
gía y genética de los cruces de maiz con 
teosinte. Con Emerson, confirmé la fer- 
tilidad de los hibridos y demostramos 
que los 10 cromosomas de las células 
del teosinte mexicano eran altamente 
compatibles con los 10 cromosomas del 
maiz. En las plantas hibridas, los cromo- 
somas se emparejaban con normalidad 
durante la formación de las células se- 
xuales; los nueve cromosomas que pudi- 
mos identificar por medio de marcado- 
res formaban parejas e intercambiaban 
segmentos del mismo modo, en térmi- 
nos esenciales, que lo hacian los de las 
plantas de maiz. Y llegamos a la si- 
guiente conclusión: citológica y genéti- 
camente, el maiz y el teosinte mexicano 
podían considerarse una misma especie. 
La vieja hipótesis de que el teosinte sil- 
vestre era el antepasado inmediato del 
maíz doméstico parecia, pues, total- 
mente plausible. Dimos por resuelto el 
problema, en la convicción de que cam- 
bios genéticos, relativamente pequeños, 
convertirían la planta silvestre en do- 
méstica o cultivada, y que era eso lo que 
a buen seguro habia ocurrido. 

Guardo buena memoria de las con- 
versaciones con Emerson, cuando decía 
que sólo se precisarian dos mutaciones 
para convertir el teosinte en planta útil. 
desde el punto de vista alimentario. Una 
que diera lugar a que las espigas, alcan- 
zada la maduración, no se rompiesen: 
evitando asi la diseminación y pérdida 
de los granos. Otra mutación merced a 
la cual las cápsulas que contienen semi- 
llas resultasen más blandas, de suerte 
que pudieran desgranarse con facilidad. 
Tales mutaciones no tenían especial 
complejidad; algo muy parecido se había 
registrado en la evolución del trigo, cen- 
teno, avena y cebada con relación a sus 
antepasados silvestres. A pesar de las só- 
lidas pruebas en favor de la hipótesis del 
teosinte, en las postrimerias de la década 
de los treinta comenzó a perder adeptos, 
a raiz de que las investigaciones realiza- 
das en ese campo sugerían entonces que 
el maiz poseia tantos genes diferentes del 
teosinte que no podían haberse origil- 
nado en escasos miles de años de do- 
mesticación. 

Cuarenta años después de aquellos 
trabajos con Emerson y tras una vida 
entregada al estudio de la genética de la 
mosca del vinagre (Drosophila melano- 
gaster) y la genética del moho del pan 
(Neurospora crassa), decidi volver a in- 
vestigar las relaciones entre el teosinte y 
el maiz, instado por el descrédito en que 
la hipótesis había caido. Me jubilé de la 


Universidad de Chicago y empecé a tra- 
bajar en la determinación del número 
aproximado de diferencias genéticas 
existentes entre el maiz y el teosinte. 
Para ello cultivé a gran escala cruces de 
teosinte con maiz; poblaciones de hibri- 
dos que fueron, con mucho, las más nu- 
mierosas conseguidas hasta la fecha. 


a necesidad para esta clase de trabajo 
de disponer de gran cantidad de 
cruces segregantes es una consecuencia 
de la genética mendeliana. Las leyes de 
Mendel establecen que, si la diferencia 
entre los padres es de un solo gen, cada 
tipo parental aparecerá en las plantas de 
la segunda generación con una frecuen- 
cia estadistica de 1 por cada 4. (Nota del 
traductor: el autor se refiere al caso de 
que no haya “dominancia” entre tales 
diferencias genéticas.) La progresión es 
geométrica. Con una diferencia de dos 
genes independientes, la frecuencia de 
reaparición de cada uno de los tipos pa- 
ternos es de 1 por cada 16, y con 10 
genes diferentes la frecuencia se aproxi- 
maría a la de uno por millón. Si el teo- 
sinte y el maiz divergieran en tan solo 
10 genes, yo no podría nunca cultivar y 
analizar poblaciones de cruces suficien- 
temente numerosas como para producir 
descendientes con una dotación genética 
equivalente a la de los padres origina- 
rios: maiz y teosinte. Me propuse por 
tanto cultivar hasta 50.000 plantas de la 
segunda generación, si fuera necesario. 
Esa cifra podria darme la oportunidad 
de encontrar tipos parecidos a los padres 
originarios en caso de que no hubiera 
más de seis o siete diferencias génicas 
importantes. Por ser el teosinte planta de 
días cortos, que no madura en las latitu- 
des de la zona del maiz de los Estados 
Unidos, entré en contacto con Edwin J. 
Wellhausen para que cultivase los hibri- 
dos en la estación experimental que el 
Centro Internacional para la Mejora de 
Maiz y Trigo tiene en El Batán, cerca de 
Texcoco, México. El trabajo se hizo en 
colaboración con Mario Gutiérrez, de la 
estación El Batán, y Walton C. Galinat, 
de la Universidad estadounidense de 
Massachusetts. 

Para reducir al mínimo el número de 
diferencias génicas entre las cepas pater- 
nas elegimos una variedad mexicana de 
maiz, bastante primitiva, llamada chapa- 
lote, y la variedad mexicana de teosinte 
más parecida al maiz, de nombre chalco. 
Tras varias temporadas de cruzamien- 
tos, la frecuencia de reaparición de los 
tipos parentales correspondientes al 
maiz y al teosinte en la segunda genera- 
ción resultó ser de uno por cada 500. 
Tal frecuencia indicaba que debía haber, 
aproximadamente, cinco diferencias 
génicas de importancia, e independientes 
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EL TEOSINTE TODAVIA CRECE SILVESTRE en zonas de México y Guatemala. No se da en 
climas templados, por ser planta de “día corto”. Necesita solamente de 12 a 13 horas diarias de sol. 
También requiere altas temperaturas. De acuerdo con la hipótesis del autor, los indios precolombinos 
conocieron ya de 200 a 300 variedades de maíz adaptadas a una amplia gama de condiciones climáticas. 


en su herencia, entre las cepas paternas 
de maiz y de teosinte: muchas menos de 
las que se habian sospechado de partida. 

Esos experimentos demostraron con 
toda claridad que las diferencias genéti- 
cas entre el maiz y el teosinte no eran 
tan grandes como para descartar la hi- 
pótesis de una relación ancestral entre 
ambas especies. Parece, pues, razonable 
que el hombre precolombino pudo ha- 
ber seleccionado y conservado los esca- 
sos mutantes necesarios para producir 
un cultivo útil a partir del teosinte, es 
decir, un maiz primitivo. 

Pero Mangelsdorf continuaba en su 
oposición a la hipótesis del teosinte. En 
1939, él y Robert G. Reeves, de la Uni- 
versidad A. y M. de Texas, postularon 
que el teosinte no era ascendiente del 
maiz actual, sino una especie relativa- 
mente moderna que procedía del cruce 
de maiz con una planta del género Trip- 
sacum. Su principal razonamiento era el 
siguiente: el teosinte, por sus caracteres 
morfológicos, constituía una especie in- 
termedia entre el Tripsacum y el maiz. 
Nunca acepté esa contrahipótesis, y asi 
lo manifesté en 1939. Y ello por varias 
razones; primero, no se ha observado 
hasta la fecha que el maiz y el Tripsa- 
cum se crucen entre sí por vía natural 
espontánea, pese a cultivarse en estrecha 
vecindad en millones de hectáreas. Los 
cruces dirigidos por el hombre pueden 
efectuarse sólo recurriendo a técnicas es- 
peciales. Segundo, ningún cromosoma, 


de los 18 que posee el Tripsacum, se em- 
pareja normalmente con los 10 del maiz. 
Y, por último, los cruces de maíz y Trip- 
sacum logrados artificialmente por el 
hombre son completamente androes- 
tériles. 


a hipótesis del Tripsacum ha sido de- 
fendida por sus proponentes du- 
rante más de un tercio de siglo, y se ha 
llegado a incluir en muchas obras de ge- 
nética, botánica, mejora vegetal y demás 
literatura científica afín. Ello ha indu- 
cido que pasara a concebirse, de hipóte- 
sis, en un hecho comprobado. Pero dos 
hallazgos recientes han levantado serias 
dudas sobre su validez. En primer lugar, 
y contrariamente a la suposición de 
Mangelsdorf del origen reciente del teo- 
sinte, se acaban de descubrir dos semi- 
llas muy parecidas a las del teosinte 
chalco en un estrato precerámico, no al- 
terado, de hace 7000 años, en un yaci- 
miento arqueológico sito a unos 32 kiló- 
metros al sureste de la ciudad de Mé- 
xico. En segundo lugar. Galinat ha de- 
mostrado que las duras cápsulas que en- 
cierran el fruto del teosinte, y que según 
Mangelsdorf fueron aportadas por el 
Tripsacum como un bloque de genes li- 
gados, no pudieron surgir así. La razón 
reside en que las cápsulas de Tripsacum, 
en oposición a las del teosinte, se hallan 
gobernadas al parecer por genes no es- 
trechamente ligados, por lo que no pu- 
dieron transmitirse en bloque. 
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En respuesta a esas pruebas contra la 
hipótesis del Tripsacum, Mangelsdorf y 
colaboradores ofrecieron recientemente 
una propuesta alternativa: el maíz mo- 
derno derivaría de un tipo de maiz re- 
ventón silvestre, conocido por maiz tu- 
nicado o vestido, y el teosinte procedería 
de ese maiz silvestre por mutación. Sus 
afirmaciones actuales contradicen las 
anteriores, que mantenían unas diferen- 
cias genéticas entre el maíz y el teosinte 
tan grandes que aquél no podía proceder 
de éste. Si el maiz hubiera originado al 
teosinte, también pudo haberse dado el 
proceso contrario. Yo diría que lo se- 
gundo es mucho más probable, habida 
cuenta de que el teosinte es una planta 


CHAPALOTE 
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silvestre muy adaptada a las condiciones 
naturales, cosa que no sucede con el 
maiz. 

Si alguna vez hubo un maiz silvestre 
independiente del teosinte, se extinguió 
O, a pesar de una búsqueda intensiva del 
mismo, todavía está por descubrir. Aun- 
que, lógicamente, resulta imposible de- 
mostrar que el maíz no existió nunca en 
forma silvestre, carecemos de pruebas 
concluyentes que avalen el hecho. En 
efecto, muchos factores ecológicos hu- 
bieran favorecido la supervivencia del 
teosinte sobre el hipotético maiz silves- 
tre. Por ejemplo, la quebradiza espiga 
del teosinte es un mecanismo de disper- 
sión de sus semillas mucho más eficaz 


TEOSINTE 
CHALCO 


DESCENDIENTE 


TEOSINTE 
CHALCO 


EXPERIMENTOS DE SELECCION, a gran escala, realizados por el autor con objeto de determinar 
el número aproximado de diferencias génicas entre el teosinte y el maíz. De acuerdo con las leyes de 
Mendel, si dos variedades relacionadas genéticamente se cruzan, en la segunda generación aparecen 
formas similares a las de los progenitores del cruzamiento en proporción inversa al número de diferen- 
cias génicas entre dichos progenitores. Con objeto de reducir el número de posibles diferencias genéti- 
cas, se seleccionaron para el experimento un teosinte parecido al maíz, conocido con el nombre de 
chalco, y un maíz primitivo denominado chapalote. En 50.000 plantas de la segunda generación de 
estos cruzamientos, alrededor de una entre cada 500 se parecía estrechamente a uno de los padres; ello 
manifestaba que el teosinte chalco y el maíz chapalote diferían en cinco genes fundamentales. Resulta 
plausible, pues, que el maíz se haya originado a partir del teosinte a lo largo de algunos milenios. 
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que lo hubiera sido el carozo de la ma- 
zorca del maiz silvestre. El teosinte po- 
see otras muchas características que au- 
mentan sus posibilidades de superviven- 
cia en la naturaleza como planta silves- 
tre. Sus semillas tienen un mecanismo 
de vida latente que asegura su germina- 
ción en cuanto se dan las condiciones 
favorables para la supervivencia. La 
dura cápsula proporciona a las semillas 
del teosinte una gran protección, si la 
comparamos con los desnudos, o mal 
protegidos, granos del maiz. Experimen- 
tos bien controlados han demostrado 
que varias especies de roedores, pájaros, 
insectos y otras especies animales prefie- 
ren los granos del maiz a los del teosinte. 

Los colores y formas de las cápsulas 
del teosinte le proporcionan un exce- 
lente mimetismo, en virtud del cual ale- 
jan la posibilidad de servir de alimento a 
los animales. El color varía del gris al 
marrón o al negro; con frecuencia pre- 
sentan motas, manchas y rayas. Por esto 
y por su forma ovalada se confunden 
entre los guijarros y partículas del suelo 
donde caen. Y lo que es más, el teosinte 
responde adaptándose a las condiciones 
del medio, no asi el maiz. En suelo fértil 
y con humedad suficiente, las plantas se 
desarrollan mucho y producen abun- 
dante semilla; en condiciones adversas, 
por contra, limitan su crecimiento y pro- 
ducen la cantidad de semilla que les per- 
miten los recursos disponibles. El maíz, 
sin embargo, da una sola espiga y, en 
condiciones adversas, ni siquiera pro- 
duce semillas. 

Así pues, de haber existido un maiz 
silvestre, no parece muy probable que 
compartiera el mismo hábitat o hábitats 
superpuestos con el del teosinte. Este, 
con todos los atributos de una planta sil- 
vestre bien dotada para la supervivencia, 
habría desplazado, en la competencia 
por los recursos, al maiz silvestre. A la 
inversa, si el teosinte y el maiz silvestre 
hubieran ocupado hábitats distintos, re- 
sulta dificil aceptar que hubieran mante- 
nido la interfecundidad, que la evidencia 
demuestra, durante miles de años. 


la arqueología a favor y en con- 
tra de esas dos hipótesis antagónicas so- 
bre el origen del maiz? En la década de 
los cuarenta se recuperaron muchos 
zuros de mazorcas a partir de antiguas 
pilas de desechos en cuevas secas del su- 
doeste de los Estados Unidos y en el va- 
lle de Tehuacán, en México meridional. 
A través del análisis del carbono-14 se 
demostró que los zuros mexicanos más 
antiguos se habían cultivado hacía unos 
7000 años. En sucesivas generaciones, 
los hombres que habitaron aquellas cue- 
vas fueron dejando acumularse en el 


da E son las pruebas que aduce 


ZONA DE 


MUTACION “TUNICADA”, un paso crucial en la evolución del teosinte a 
maíz. En el dibujo de la izquierda se muestra la espiga del teosinte; los 
granos están encerrados en cápsulas duras. En el dibujo de la derecha se 
muestra el mutante tunicado con sus vainas reducidas a una serie de cúpu- 
las poco profundas y sus granos encerrados en glumas individuales seme- 
jando vainas. La forma tunicada tiene menos tendencia a diseminarse 


suelo desechos de trilla, que alcanzaron 
una profundidad de 1,8 metros. Los 
zuros de distintos estratos revelan una 
secuencia nítida de los cambios evoluti- 
vos provocados por la domesticación. 
Los zuros más antiguos miden unos tres 
centimetros de longitud y tienen unos 
50 o 60 granos. Mangelsdorf interpretó 
esos zuros como restos de maiz silvestre 
auténtico, apoyándose en su uniformi- 
dad y en su pertenencia a estratos más 
antiguos que aquellos otros donde se ha- 
llaron restos de plantas que se sabia ha- 
bian sido cultivadas. 

La interpretación alternativa, en mi 
opinión más plausible, explica que los 
zuros de mayor antigúedad arqueológica 
representan estados de transición del 
teosinte al maiz, a través de un proceso 
de selección dirigida por el hombre. ¿En 
qué se apoya esta alternativa? En primer 
lugar, los zuros antiguos están morfoló- 
gicamente más próximos al teosinte que 
al maiz actual. En efecto: algunos de 
esos primeros zuros son quebradizos y 
tienen dos hileras de semillas, caracteres 
ambos típicos del teosinte. En segundo 
lugar, se obtienen zuros muy similares a 
los descubiertos por los arqueólogos en 
la segunda generación y cruces subsi- 
guientes entre teosinte y maiz moderno. 
En tercer lugar, si los especímenes recu- 
perados en los hallazgos arqueológicos 
más antiguos fuesen de maiz silvestre y 
las semillas se hubieran diseminado 
merced a la fragilidad del zuro, resulta 


dificil explicar cómo los zuros pudieron 
soportar, sin fracturarse, la cosecha, el 
transporte hasta la cueva en que se des- 
cubrieron, el desgranado de las espigas y 
la mezcla con los demás restos del suelo 
de la caverna. Pero si las mazorcas no 
fuesen quebradizas, y los zuros en cues- 
tión no parecen haberlo sido, ¿cómo lo- 
graron diseminar sus semillas sin la 
ayuda del hombre? 

A pesar de las indiscutibles pruebas 
en favor del origen del maiz a partir del 
teosinte, Mangelsdorf y sus seguidores 
persisten en creer que la dirección de los 
cambios evolutivos fue de un maiz pri- 
mitivo al teosinte. La principal prueba 
que apoya este punto de vista reside en 
el análisis del polen fósil. El polen del 
maiz y el del teosinte sólo difieren en el 
tamaño. El del maiz es significativa- 
mente mayor. En 1954, durante las ex- 
cavaciones efectuadas para la construc- 
ción del Museo de Bellas Artes de la ciu- 
dad de México, se recuperaron 14 gra- 
nos de polen en un sondeo a 70 metros 
de profundidad, cuya antigúedad se 
calculó en 80000 años. Elso S. Barg- 
hoorn, de Harvard, y sus colegas consi- 
deraron, basándose en el tamaño, que 
cinco de estos granos de polen eran de 
maiz. Barghoorn concluyó que, puesto 
que el estrato en que se encontró el po- 
len era anterior a la presencia del hom- 
bre en el continente americano, los gra- 
nos de polen grandes debían de proceder 
de un antiguo maiz silvestre que se ha- 
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cuando madura, lo que facilita que sus espigas se desgranen haciendo de 
ella una planta alimenticia mucho más útil. Por consiguiente, resulta lógico 
pensar que una simple mutación fuera capaz de transformar al teosinte en 
el progenitor del maíz moderno. Posteriores selecciones pudieron entonces 
haber reducido el tamaño de las glumas, produciendo granos desnudos, 
susceptibles de ser desgranados sin que los machacara el hombre. 


bia originado independientemente del 
teosinte. Mangelsdorf escribió más tarde 
que el polen fósil “mostraba, más allá de 
toda duda razonable, que el antecesor 
del maiz cultivado era maiz, no teosinte, 
ni ninguna de las especies emparentadas 
con el maiz” 


ay motivos para cuestionar tal inter- 
H pretación. Existe una estrecha co- 
rrelación entre el tamaño del polen, la 
longitud de la espiga y la longitud que 
debe alcanzar el tubo polínico a través 
de los pistilos o barbas del maiz para 
realizar la fecundación del ovario. El 
maiz primitivo y el teosinte, con sus es- 
pigas tenues y polen de pequeño ta- 
maño, no pueden fecundar los ovarios 
de las grandes espigas de largos pistilos 
del maiz moderno. Dando por sentado 
que las espigas del referido maiz silves- 
tre fuesen por lo menos tan pequeñas y 
tan primitivas como las espigas de hace 
7000 años encontradas en el valle de 
Tehuacán, la correlación entre el ta- 
maño del polen y las pequeñas espigas 
indica que el polen recobrado en las ex- 
cavaciones es evidentemente demasiado 
grande para tratarse de maiz silvestre. 
Una posible explicación sería que este 
polen proviniera de un teosinte con cua- 
tro dotaciones cromosómicas (un tetra- 
ploide) cuyo polen no hubiera sido redu- 
cido todavía por la selección natural al 
tamaño minimo efectivo. La aparición 
de tetraploides es un fenómeno natural. 
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TEOSINTE NOBOGAME 


MAIZ ARQUEOLÓGICO 


EVOLUCION DE LA CUPULA, desde la cápsula del fruto del teosinte 
hasta la compacta mazorca del maíz actual. Tal evolución aporta un sólido 
apoyo al aserto de que el teosinte se halla en el origen del maíz. Se pueden 
apreciar los progresivos cambios de esta secuencia de su evolución. Pri- 
mero, los ejes de las cúpulas pasan de una orientación vertical, en el teo- 
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sinte, a una orientación horizontal en el maíz moderno. Segundo, el espacio 
entre las cúpulas adyacentes, que corresponde a la parte trasera de la cáp- 
sula del fruto del teosinte. se sigue apreciando en el maíz primitivo, pero se 
va reduciendo gradualmente. En el maíz actual, las cúpulas están próximas, 
formando un zuro denso y rígido. (Walton C. Galinat, Massachusetts.) 


Una segunda posibilidad, más proba- 
ble, es que el polen en cuestión no sea 
antiguo, sino resultado de la contamina- 
ción de la muestra durante o después de 
la extracción. Se hubieran requerido ex- 
traordinarias precauciones para evitar la 
contaminación de esas muestras por po- 
len moderno, y es dudoso que tales cui- 
dados se tomasen, dado que el objetivo 
primitivo de tales excavaciones era el de 
la construcción. Por estas razones, está 
claro que la prueba del polen fósil, en el 
mejor de los casos, no nos lleva a nin- 
guna conclusión. 

El argumento que contradice la hipó- 
tesis del teosinte como antepasado del 
maíz es el siguiente: no está claro cómo 
sus semillas, de cáscara dura, podían 
servir de alimento al hombre primitivo. 
Este punto de vista ha persistido a pesar 
del testimonio aducido por los españoles 
de que las semillas del teosinte se usaban 
como alimento, dado que las espigas jó- 
venes de teosinte pueden comerse antes 
de que sus cápsulas se endurezcan. En 
1939, sin ningún conocimiento previo 
que acreditase que el teosinte podía co- 
merse, y dada mi afición cuando niño al 
maiz reventón, a las “palomitas de 
maíz”, se me ocurrió que tal vez las se- 
millas del teosinte también reventarían. 
Un simple experimento demostró que, 
en efecto, asi ocurría. Los granos reven- 
tados, fuera de sus cápsulas, no se dis- 
tinguían de las palomitas de maiz. Qui- 
zás el hombre de la era precerámica pre- 
paraba asi el teosinte. Los granos colo- 
cados en el fuego, en las brasas, en rocas 
calientes o en arena calentada, revientan 
muy bien, saltando del fuego o retirán- 
dolos de él con un palo o unas tenazas. 

He ensayado también la ruptura de 
semillas secas de teosinte en un primi- 
tivo molino de piedra como los usados 
por los indios precolombinos hace unos 
8000 años: el mano y metate. El Museo 
de Historia Natural de Chicago me 
prestó amablemente el material arqueo- 
lógico necesario, de hace unos 8000 
años. Llegué a la conclusión de que, en 
un día, una persona fuerte, instada por 
el hambre, podría separar mediante un 
sistema de flotación en agua una canti- 
dad de harina relativamente libre de cás- 
cara de teosinte, suficiente para alimen- 
tar una familia pequeña durante un día 
o algo más. Las semillas maduras de 
teosinte pueden comerse si se dejan re- 
mojar hasta que sus cáscaras ablanden 
para la masticación. Las cáscaras pue- 
den tragarse o escupirse. 


Ds un mecanismo simple y plau- 
sible por el cual el teosinte pudo 
haber sido transformado por domestica- 
ción en una planta alimenticia más útil y 
en un lógico precursor del maiz. El mo- 


derno mutante del maíz llamado maiz 
vestido Oo maiz tunicado posee unas 
hojas blandas que recubren cada grano, 
las glumas. Mangelsdorf y sus colegas 
han sugerido que el primitivo maiz 'ar- 
queológico pudo haber tenido el equiva- 
lente genético del carácter tunicado, ya 
que el maiz arqueológico tiene glumas 
tunicadas muy apreciables, aunque estas 
glumas estén reducidas en el maíz mo- 
derno a unas escamas en el zuro que no 
se ven hasta que se extrae el grano. 
Mangelsdorf empleó maices tunicados 
modernos para reconstruir, mediante 
cruzamientos, los especimenes arqueoló- 
gicos más antiguos. 

Creo que el carácter tunicado desem- 
peñó, en el origen del maíz, un papel 
más importante que el que se le ha ve- 
nido reconociendo. Galinat me propor- 
cionó generosamente varias lineas de 
teosinte con el gen tunicado aportado 
por el maiz; con estos individuos pude 
producir muchas lineas adicionales re- 
trocruzándolas con teosinte. Los teosin- 
tes modificados, resultantes, tenian mu- 
chas de las características que Emerson 
habia considerado propias de los prime- 
ros pasos de la transformación del teo- 
sinte en maíz. Las cápsulas de los des- 
cendientes de cruzamientos entre teo- 
sinte y maíz tunicado eran más aplana- 
das y más blandas, en forma de cáliz, y 
toman el nombre de cúpulas. Además, 
las glumas que protegían el grano y lo 
encerraban en el interior de la cápsula se 
hicieron mayores y más blandas; la uña 
podía aranarlas y arrancarlas, dejando el 
grano al descubierto. También dismi- 
nuyó la fragilidad de la vaina y la ten- 
dencia a diseminar sus semillas al llegar 
a la maduración. 

Bastó, pues, una simple mutación 
para transformar el teosinte, de cápsulas 
duras como cáscaras, en una planta 
cuyos granos desnudos podian desgra- 
narse con facilidad. Si el gen mutante 
tunicado fue en verdad un primer paso 
en la transformación del teosinte en 
maiz, la presencia del carácter tunicado 
en las especies arqueológicas sería de 
gran importancia. La plausibilidad de 
esta hipótesis se ve realzada por el hecho 
de que el gen responsable del carácter 
tunicado suele ser dominante. Si en las 
primeras etapas de cultivo de teosinte 
hubiese aparecido un mutante tunicado 
y se hubiera seleccionado para su siem- 
bra, no hubiese desaparecido en la si- 
guiente generación, debido a fecunda- 
ciones cruzadas, como hubiese ocurrido 
si el mutante fuese recesivo. Las peque- 
ñas glumas tunicadas del maíz moderno 
se explican fácilmente. Después del de- 
sarrollo de la forma tunicada de teo- 
sinte, en subsiguientes fases de domesti- 
cación, los antiguos indios mejoradores 


de plantas desearían reducir el carácter 
tunicado seleccionando mazorcas con 
granos desnudos, que pudieran desgra- 
narse sin tener que machacarlas. 

Galinat aportó una nueva prueba que 
corrobora la idea de la transformación 
del teosinte en maíz. Comparó las cúpu- 
las del maiz arqueológico más antiguo 
con las del teosinte moderno y con las 
del maiz moderno. En los teosintes, y a 
veces en maices primitivos, las cúpulas 
son más largas que anchas. En contraste 
con esto, en los maices de grano duro 
del Norte y en sus descendientes moder- 
nos, las cúpulas son más anchas que lar- 
gas. Galinat, al examinar series de mai- 
ces arqueológicos procedentes de Nuevo 
México, de antigúedades comprendidas 
entre los años 1400 antes de Cristo y 
1400 años de nuestra era, observó que 
estas mazorcas podían disponerse en 
una línea evolutiva continua desde el 
teosinte hasta el maiz actual, tomando 
por base la modificación progresiva de 
la cúpula. En el teosinte, cada cúpula de 
una hilera vertical alterna con interespa- 
cio que corresponde a la parte trasera de 
la cápsula adyacente. Este espacio tam- 
bién sufrió un progresivo cambio en la 
evolución; está presente todavía en el 
maíz arqueológico pero va reduciéndose 
progresivamente, de suerte que, en el 
maíz moderno del área maicera del cen- 
tro de los Estados Unidos, el zuro se ha- 
lla apretadamente cubierto de hileras 
verticales de compactas cúpulas, sin de- 
jar apenas intervalo alguno entre ellas. 

La relación entre cápsulas y cúpula 
parece ser una prueba sólida de que la 
dirección de cambio fue del teosinte ha- 
cia el maiz. ¿Qué otro testimonio pode- 
mos ofrecer en favor de la existencia de 
la cúpula en el zuro del maiz, clara- 
mente presente en los especimenes ar- 
queológicos más antiguos? Como ha se- 
ñalado Galinat, la cúpula evidencia que 
el maiz procede de un antepasado con 
cápsula cupulada. Si excluimos el Trip- 
sacum, el teosinte es el único candidato. 
No hay ninguna otra especie viva O ex- 
tinta que satisfaga tan lógicamente todos 
los criterios. 

Otro conjunto de pruebas que apoyan 
la hipótesis del teosinte provienen del 
lenguaje y el folklore. La palabra teo- 
sinte deriva del azteca teocentli, que sig- 
nifica “la espiga del maiz de Dios”. 
¿Cómo sabían los aztecas que el teosinte 
tenía alguna relación con el maiz? ¿Es 
este un caso de memoria cultural? Ade- 
más, en muchas partes de México el teo- 
sinte es conocido como madre de maiz, 
lo que posiblemente tenga su origen en 
una denominación nativa más antigua. 
Atendiendo a la serie de nombres dife- 
rentes dados al teosinte por los nativos 
en su área, el resultado del análisis lin- 
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gúístico podria ser prometedor. H. Ga- 
rrison Wilkes, de Harvard, encontró en 
el folklore regional pruebas del papel 
que desempeñó el teosinte en tiempos 
prehistóricos. De acuerdo con Wilkes, el 
explorador C. Lumholz, que viajó mu- 
cho por México a finales del siglo pa- 
sado, observó que en el área de Nobo- 
game decían que el teosinte cultivado en 
el mismo campo o cerca del maiz “era 
bueno para el maiz”. 

Hay pruebas de que el teosinte culti- 
vado al lado de un campo de maíz incre- 
menta el vigor de éste. La razón es que 
primitivamente se cultivaba el maiz en 
pequeñas áreas relativamente aisladas 
unas de otras, y las semillas se guarda- 
ban para la siembra siguiente. La con- 
sanguinidad se intensificaba y, después 
de varias generaciones, el vigor y el ren- 
dimiento descendian. Si el teosinte se 
cultivaba en lugares adyacentes a cam- 
pos aislados de maiz, o en los mismos 
campos, se producían cruces entre ellos. 
La frecuencia de esos cruces dependía de 
factores tales como la relación espacial y 
número de polinizaciones. Cuando el 
teosinte poliniza al maíz, los granos re- 
sultantes no se distinguen de los de maiz 
puro y, así, muchos pueden ser tomados 
involuntariamente para sembrar. Los in- 
dividuos de la primera generación mues- 
tran un vigor hibrido evidente: nosotros 
obtuvimos en México descendientes de 
cruzamientos que tenian de 3,6 a 4,5 
metros de altura y que producian hasta 
4000 granos por planta. 

Aunque las espigas de estos indivi- 
duos son pequeñas y no deseables, por 
cuya razón no se toman como semillas 
para siembras posteriores, estos indivi- 
duos producirán abundante polen, que 
se diseminará ampliamente debido a la 
altura y vigor de las plantas. Los hibri- 
dos serán, pues, los padres masculinos 
en los retrocruzamientos con maíz en la 
generación siguiente. Algunos de los 
descendientes de estos retrocruzamien 
tos serán maices de calidad, mostrando 
un destacado vigor hibrido y una mayor 
producción de grano; y en la segunda y 
subsiguientes generaciones de retrocru- 
zamientos pueden aparecer, en una fre- 
cuencia mayor, plantas aún más pro- 
ductivas. De esta forma, el maiz se reju- 
venece de acuerdo con el principio em- 
pleado en el desarrollo de modernos hi- 
bridos de maiz de alto rendimiento. 

El rejuvenecimiento de poblaciones 
de maiz por medio de cruces con teo- 
sinte ha quedado demostrado en un ex- 
perimento muy bien controlado llevado 
a cabo por Robert J. Lambert y Earl R. 
Leng, de la Universidad de Illinois en 
Urbana-Champaign. Cruzaron una línea 
pura de maíz, bien adaptada y de gran 
rendimiento con cuatro variedades de 


teosinte; repitieron  retrocruzamientos 
sucesivos con la línea pura de maiz. Los 
rendimientos en el segundo y tercer re- 
trocruzamiento se incrementaron en un 
cien por cien. Estos cruces no son infre- 
cuentes en lugares de México donde el 
maiz y el teosinte se cultivan juntos. En 
estas poblaciones los genes de maiz y 
teosinte se intercambian, regularmente, 
con una baja frecuencia, debido a lo 
cual mantienen el vigor híbrido. 


on las prácticas modernas de pro- 
ducción de semilla de maiz, el vigor 
hibrido es controlado y aumentado al 
máximo sin la repetida introducción de 
genes de teosinte. A la larga, sin em- 
bargo, hará falta quizás una diversidad 
genética más amplia, por ejemplo para 
aumentar la resistencia a enfermedades, 
y el teosinte podría muy bien suminis- 
trarla. En 1973 se encuestó a cuarenta 
mejoradores y genetistas de maiz sobre 
la conveniencia de crear un banco de 
semillas que abarcase una amplia serie 
de variedades de teosinte y de individuos 
de la segunda generación, o de genera- 
ciones posteriores, de cruces de maiz y 
teosinte. De los encuestados, 35 conside- 
raron tales semillas como una valiosa 
fuente de diversidad genética que proba- 
blemente sería útil en la década si- 
guiente, cinco consideraron la propuesta 
interesante pero de dudoso valor cienti- 
fico para la mejora, pero ninguno negó 
la validez de conservar la semilla. Una 
encuesta similar sobre la necesidad de 
preservar el teosinte silvestre hubiese 
ciertamente logrado una idéntica O aún 
más positiva respuesta, ya que una gran 
cantidad de poblaciones silvestres de 
teosinte de Guatemala y México han 
sido ya destruidas. Las que quedan están 
en grave peligro de extinción, ya que el 
teosinte es muy apetecido por los anima- 
les de pastoreo, salvajes o domésticos. 
Poco se ha hecho en relación con la 
conservación del teosinte, aparte de este 
banco de semillas un tanto fortuito. Ello 
se debe, en parte, a que el teosinte es 
una planta de “dias cortes”, de no facil 
cultivo en las áreas templadas del maiz. 
Se dispone actualmente de una cierta 
cantidad de teosintes genéticamente 
adaptados, de fotoperiodismo neutro, 
que pueden alcanzar gran importancia 
en programas de mejora más extensos. 
Sería por tanto una medida inteligente 
proteger al teosinte, estableciendo reser- 
vas en latitudes y altitudes apropiadas, 
en áreas especiales, como son los par- 
ques, yacimientos arqueológicos, jardi- 
nes botánicos, facultades de agricultura 
y en las estaciones de mejora oficiales y 
privadas. Los costos en dinero y es- 
fuerzo serían insignificantes y los benefi- 
cios, enormes. 


larrabia 


Este antiguo azote de la humanidad persiste a través de animales salvajes 


infectados, principalmente mofetas, murciélagos y zorros. El tratamiento clásico, 


con la vacuna de Pasteur, puede reemplazarse por una serie de inoculaciones 


l 21 de mayo de 1908, el North 
E American de Filadelfia publicaba 
el siguiente titular: “Narcotizado 
por propia voluntad, victima de hidrofo- 
bia muere tranquilamente”. El artículo 
narraba la dramática historia de un aco- 
modado industrial que había cursado es- 
tudios de medicina y sabía que tras la 
aparición del espasmo laringeo, uno de 
los primeros sintomas de la enfermedad, 
el curso de la misma era inevitable. Dio 
cuenta al médico que lo atendía de la 
posible entrada del virus (se había ras- 
cado un eccema en el muslo después de 
haber curado a su perro de una herida 
por mordedura), arregló sus negocios y 
pidió opio para tratar las convulsiones 
que antecederían a la muerte. Pero ya 
Cornelius Celsus, del primer siglo de 
nuestra era, había prescrito un trata- 
miento basado en la inmersión en una 
piscina, y, de haberse seguido las medi- 
das preventivas de Celsus, que incluían 
la incisión inmediata de la herida y la 
cauterización de la misma con un hierro 
al rojo, la víctima se hubiera salvado. 

Sobre la rabia existen referencias an- 
teriores a Celsus. Así, Aristóteles, del si- 
glo Iv antes de Cristo, estableció erró- 
neamente que el hombre era el único ser 
que no contraía la rabia por mordedura 
de un animal enfermo. En la Ilíada (más 
de 700 años a. de J.C.) Aquiles llama a 
Héctor “perro rabioso” y en Mesopota- 
mia, entre las “Leyes de Eshnunna” 
(1800 años a de J.C.) encontramos: “Si 
un perro está enfermo y las autoridades 
se lo han notificado al dueño; si este no 
lo recoge y el perro muerde a un hom- 
bre que muere a consecuencia de ello, el 
dueño deberá pagar dos tercios de una 
mina de plata (40 shekels). Si muerde a 
un esclavo y le ocasiona la muerte, pa- 
gará 15 shekels de plata”. 

En 1546, el médico italiano Girolamo 
Frascatoro hizo una descripción deta- 
llada de la patología del hombre afec- 
tado de rabia: “Su incubación [tras la 
mordedura de un animal rabioso] es tan 
solapada, lenta y progresiva que la infec- 
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ción raramente se manifiesta antes de 
los 20 días, en la mayoría de los casos 
después del dia trigésimo y en muchos 
no lo hace hasta transcurridos cuatro o 
seis meses. Se han descrito casos en los 
que los primeros sintomas no aparecie- 
ron hasta pasado un año de la morde- 
dura”. Una vez que la enfermedad se ha 
establecido, “el paciente no puede per- 
manecer ni de pie ni tumbado y como 
un loco se mueve de acá para allá, se 
araña y siente una sed intolerable. Este 
es el sintoma más desagradable ya que 
rehúye el agua y todos los líquidos, y 
preferiría morir antes que beber o acer- 
carse al agua. Es entonces cuando 
muerde a otras personas, echa espuma 
por la boca, tuerce los ojos y finalmente 
queda exhausto y pacificamente expira”. 

El tratamiento moderno se basa en la 
aplicación, tras la exposición a un ani- 
mal que se sepa o se sospeche que está 
rabioso, de una vacuna que consiste en 
una penosa serie de 14 a 21 inoculacio- 
nes. Cada año más de un millón de per- 
sonas, entre ellas más de 30.000 en los 
Estados Unidos, tienen que someterse a 
este procedimiento desagradable. Afor- 
tunadamente se está sustituyendo rápi- 
damente en varios paises por un tipo de 
vacuna diferente que Tadeusz, J. Wik- 
tor, nosotros y otros investigadores de- 
sarrollamos en el Wistar Institute of 
Anatomy and Biology. Requiere sólo 
cuatro O seis inoculaciones, sin que 
hasta ahora se hayan manifestado efec- 
tos colaterales. 

El miedo del hombre a la rabia está 
ampliamente justificado, pues son pocas 
las personas que han logrado recupe- 
rarse una vez aparecidos los primeros 
sintomas de la enfermedad. El gran au- 
tor y dramaturgo austriaco Ferdinand 
Raimund se pegó un tiro el 25 de agosto 
de 1836, al dia siguiente de haber sido 
mordido en la mano por un perro que 
habia atacado a otras personas y con el 
que más tarde acabó un policia. Rai- 
mund había sentido un miedo espantoso 
a la rabia desde su infancia, hasta el ex- 


tremo de que en cierta ocasión llegó a 
pensar que habia contraido la enferme- 
dad porque un perro lamió el trozo de 
pan que él estaba comiendo. 

Una medida de defensa eficaz contra 
la rabia requiere que, tras la mordedura, 
el tratamiento comience lo antes posible. 
A pesar del éxito de las vacunas y de 
que más de cien laboratorios están in- 
vestigando sobre la rabia, aún no se 
comprende bien cómo y cuándo el virus 
produce la enfermedad y en qué consiste 
la acción protectora de las vacunas. 


unque la rabia puede afectar a una 
Ea rm variedad de mamiferos, en el 
pasado el principal reservorio y transmi- 
sor de la enfermedad fue, en la mayoría 
de los paises, el perro. Los griegos deno- 
minaron a la enfermedad lyssa (locura) 
y los romanos utilizaron la palabra ra- 
bere (rabiar), de donde deriva el término 
actual. En la antigúedad la enfermedad 
se asociaba a la aparición de Sirius 
(estrella del perro) en los “días del perro” 
del verano, pues se suponia que los pe- 
rros estaban entonces particularmente 
expuestos a la enfermedad. 

Durante siglos se ha reconocido que 
el agente causal de la rabia estaba rela- 
cionado con la saliva de los perros enfer- 
mos, pero hasta principios del siglo XIX 
no se pudo demostrar experimental- 
mente dicha relación (lo que supuso un 
gran paso en la historia de las enferme- 
dades infecciosas). En 1804 el investiga- 
dor alemán G. Zinke demostró que la 
enfermedad podía transmitirse a perros 
sanos por inoculación de saliva de otros 
rabiosos, y en 1821 Francois Magendie 
y Gilbert Breschet infectaron canes con 
saliva humana, demostrando que en 
ambos casos estaba implicado el mismo 
agente. Sin embargo, hasta hace unos 20 
años, cuando comenzaron a utilizarse 
las técnicas modernas de microscopía 
electrónica y el cultivo de tejidos, no se 
pudo caracterizar el agente vírico causal. 

Al microscopio electrónico el virus de 
la rabia recuerda una bala. Su estructura 


IMAGEN DEL VIRUS RABICO a 116.000 aumentos. La micrografía de proyectil. Las formas oscuras circulares son secciones transversas de 
muestra un corte del tejido cerebral de una rata infectada de rabia. En partículas víricas. La microfotografía electrónica superior fue realizada por 
muchas de las figuras sombreadas se puede observar la característica forma Carey Calaway del Center for Disease Control, U.S. Public Health Service. 
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química está constituida por lípidos, 
proteinas y ácido ribonucleico (ARN). 
Taxonómicamente se incluye entre los 
rabdovirus, amplio grupo de agentes vi- 
ricos que atacan a las plantas, insectos y 
animales tanto de sangre fría como ca- 
liente. 

Hasta fechas recientes, debido a la 
carencia de reactivos apropiados que pu- 
dieran identificar los antigenos especifi- 
cos determinantes de los distintos com- 
ponentes de los rabdovirus, resultó im- 
posible estudiar el problema de la inte- 
rrelación y evolución de estos virus. 
Hoy día, por el contrario, la disponibili- 
dad de anticuerpos monoclonales, y en 
particular de aquellos que detectan los 
determinantes antigénicos de la nucleo- 
cápside de los virus del grupo de la ra- 
bia, posibilita el estudio de las interrela- 
ciones entre varios rabdovirus, lo que 
permite discernir mejor sobre la evolu- 
ción a partir de un antecesor común. 

Hasta hace muy poco se pensaba que 


los antigenos representados por las glu- 
coproteinas y las proteinas de la nucleo- 
cápside eran similares, si no idénticos, 
prescindiendo de la cepa de virus rábico 
de la que se aislaban, en estado relativa- 
mente puro. Esta suposición se basaba 
en que los antígenos presentaban una 
inmunorreactividad similar frente a sue- 
ros de animales inmunizados con el 
virus rábico. 

Al estudiar el virus rábico con la téc- 
nica de inmuno-ensayo con anticuerpos 
monoclonales específicos de la rabia, ob- 
tenidos por hibridaciones en cultivos de 
tejidos, se demostró que cepas de virus 
rábico hasta entonces consideradas idén- 
ticas, O estrechamente relacionadas entre 
si, podian ser antigénicamente bastante 
diferentes. Por ejemplo, dos cepas de 
virus fijo adaptadas al laboratorio proce- 
dentes del virus rábico aislado original- 
mente por Louis Pasteur, diferían entre 
si y ambas del virus de Pasteur desde el 
punto de vista antigénico; y la cepa Ke- 
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lev, más atenuada, reaccionó sólo con 
un hibridoma de los seis ensayados, pro- 
ductores todos de anticuerpos monoclo- 
nales. En contraste con las marcadas di- 
ferencias antigénicas observadas entre 
las cepas de virus fijo adaptadas al labo- 
ratorio de la rabia, diferentes cepas de 
virus de “la calle” (aisladas de animales 
infectados naturalmente en distintos pai- 
ses) mostraron una especificidad antigé- 
nica similar cuando se ensayaron con 
un panel de anticuerpos monoclonales. 


os resultados obtenidos con anticuer- 
P pos monoclonales también refleja- 
ban diferencias en la composición anti- 
génica de las glucoproteínas de las cepas 
de virus rábico. A. Flammand, Wiktor y 
uno de nosotros (Koprowski) estudiaron 
las reacciones de los anticuerpos mono- 
clonales frente a la nucleocápside aislada 
a partir de varias cepas de virus rábico. 
Contrariamente a lo que se esperaba, 
descubrieron que las proteinas de la nu- 


ESTRUCTURA DEL VIRUS, esquematizada 
comenzando por el extremo izquierdo. El núcleo 
cilíndrico interno está rodeado por dos envolturas 
proteicas, aquí numeradas 2 y 3 para diferenciar- 
las de las glucoproteínas que recubren el virus. 
Mediante tratamiento con un detergente (NP40) 
las glucoproteínas se desprenden. El tratamiento 
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cleocápside pueden clasificarse en dife- 
rentes grupos antigénicos. Estos resulta- 
dos nos han permitido también estable- 
cer la existencia de determinantes anti- 
génicos comunes a la nucleocápside del 
virus rábico y de virus que se conocen 
como virus rábicos asociados. Dos de 
estos virus son el Makola y el Lagos Bat, 
de origen humano y de murciélagos, 
respectivamente, aislados en Nigeria. En 
contraste con el virus rábico se ha com- 
probado que el virus Makola produce en 
el hombre una enfermedad no letal. Otra 
cepa africana de virus asociado a los 
virus de la rabia, la cepa Duvenhage, se 
aisló de un hombre agonizante en Sudá- 
frica. Se ha comprobado que las gluco- 
proteínas de esta cepa reaccionan sola- 
mente con los dos hibridomas que reac- 
cionan también con la nucleocápside del 
virus rábico. 

Los anticuerpos monoclonales pue- 
den producirse, potencialmente, a un 
coste relativamente bajo y en grandes 
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cantidades. Estos anticuerpos podrían 
reemplazar a los sueros animales utiliza- 
dos para el diagnóstico de la rabia en 
células infectadas, toda vez que aquellos 
poseen mayor especificidad de reacción 
que los anticuerpos de los citados sue- 
ros. También podrían llegar a sustituir, 
en el tratamiento de la enfermedad, a los 
sueros antirrabia de caballo o de mulo, 
que causan reacciones locales desfavora- 
bles en un 15 a 20 por ciento de las 
personas inoculadas. Podrían también 
desplazar a las gammaglobulinas anti- 
rrábicas de origen humano, caras y difi- 
ciles de obtener, en el tratamiento post- 
infección de las personas mordidas por 
animales rabiosos. 

Aunque el proceso de la replicación 
vírica en una célula infectada está per- 
fectamente dilucidado, queda aún por 
desentrañar qué ocurre inmediatamente 
antes, una vez que el virus ha sido depo- 
sitado en el tejido corporal (nor- 
malmente en una herida producida 


posterior con otro detergente (DOC) rompe la partícula, lo que favorece el aislamiento de una nucleocáp- 
side compuesta por unas 30 o 35 madejas de ribonucleoproteínas. Mediante un nuevo tratamiento poste- 
rior con SDS y 2-ME se digieren los componentes víricos, lo que permite separar la cadena de ácido ribo- 
nucleico (ARN) de la proteína de la nucleocápside. El análisis qúimico nos muestra que la glucoproteína 
representa el 48 por ciento de la proteína vírica; de éste, el 32 por ciento corresponde a la proteína de la nu- 
cleocápside y el 20 por ciento a la envoltura proteica. En la nucleocápside existe otra fracción muy pe- 
queña de proteína no estructural. Lípidos como el colesterol pueden constituir el 1 por ciento del virus. 


por mordedura). Recientemente, Frede- 
rick A. Murphy, del Center for Disease 
Control en Atlanta, ha encontrado la 
primera prueba de replicación viral en 
células musculares cercanas a la herida 
de entrada en hamsters recién nacidos. 
Esta replicación puede representar un 
aumento de las particulas víricas capaz 
de crear ura dosis infectante, si bien el 
inóculo original de partículas víricas en 
la saliva puede ser suficiente para dicho 
propósito. 

Las partículas víricas penetran por las 
terminaciones nerviosas y progresan ha- 
cia el cordón espinal por el axoplasma 
(el fluido protoplásmico que circula por 
los axones de las neuronas, o células 
nerviosas, del tronco nervioso). El movi- 
miento del virus en los axones es pasivo 
y avanza a razón de unos tres milíme- 
tros por hora. Los axones conducen al 
cuerpo celular de las neuronas situadas 
en los ganglios, en las ramas dorsales de 
los nervios espinales, poco antes de en- 
trar en la médula espinal. A ésta llega la 
infección, por la citada via; en ella 
avanza progresivamente a través de las 
sinapsis neuronales, afectando de paso a 
los ganglios colaterales que se encuen- 
tran a lo largo del cordón espinal. Por 
éste sigue progresando el virus hasta al- 
canzar rápidamente el cerebro, donde se 
multiplica. A partir de aquí, siguiendo 
los troncos nerviosos, el virus invade 
todo el cuerpo sin excluir las glándulas 
salivares, un lugar crucial para la propa- 
gación de la enfermedad a otros anima- 
les pues en estas glándulas el virus sigue 
multiplicándose. 


pr que el ciclo se complete se necesi- 
tan semanas o meses. Se desconoce 
aún cómo o dónde permanece el virus 
en estado latente e indetectable durante 
tan prolongado periodo de incubación. 
Tampoco se conoce qué factores deter- 
minan que la rabia se desarrolle en unos 
individuos y en otros no, aunque por los 
sintomas y la causa de la muerte (fallo 
respiratorio) es evidente que la función 
neuronal resulta seriamente afectada. 
Tampoco conocemos qué detiene la en- 
fermedad en la mayoría de los sujetos 
infectados naturalmente, incluyendo a 
los que han sido vacunados. En ello pa- 
recen estar involucrados anticuerpos 
neutralizantes, ciertos linfocitos asesinos 
(“Killer”) que atacan a las células infec- 
tadas por el virus y el interferón 
(proteina fabricada por unas células que 
son estimuladas por varios agentes in- 
fecciosos entre los que se encuentra el 
virus rábico). Queda por dilucidar la in- 
terrelación de todos estos factores. 

La rabia se extiende por casi todo el 
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REPRODUCCION DEL VIRUS en una célula infectada, según aparece al microscopio electrónico. El 
cuerpo oscuro que cruza diagonalmente la parte inferior de la micrografía es la membrana celular. 
Puede verse cómo una partícula de virus rábico emerge de la membrana; otras dos están por encima. 


planeta. Grandes zonas que se hallan a 
salvo de la misma son: Australia, la An- 
tártida y ciertas islas, entre las que se 
encuentran Nueva Zelanda, Hawai, In- 
glaterra e Irlanda y los paises escandina- 
vos, excepto las zonas fronterizas de Di- 
namarca. Durante siglos el principal 
vector de la enfermedad ha sido el pe- 


rro, mas por una serie de circunstancias 
(como cambios ecológicos y la vacuna- 
ción de los perros), en los últimos años y 
particularmente desde la Segunda Gue- 
rra Mundial éste ha sido reemplazado en 
muchas partes por otros animales. 
Todos los animales de sangre caliente 
son susceptibles de sufrir la enfermedad, 


LOS CUERPOS DE NEGRI proporcionan un dato fundamental de diagnóstico de rabia. La estructura 
en forma de pez que se observa en el centro de la micrografía electrónica es una célula del cerebro de un 
bovino víctima de la rabia. El objeto elíptico y oscuro que se ve en la parte superior derecha de la célula 
es un cuerpo de inclusión de Negri, denominado así en honor del médico italiano Adelchi Negri, que 
descubrió en 1903 esta estructura característica. La estructura aparece en el citoplasma de la célula 
infectada en los últimos estadios de la enfermedad. Estos cuerpos de inclusión pueden no encontrarse o 
bien confundirse, por lo que actualmente no representan sino un signo más de diagnóstico clínico. 
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tanto de forma natural como por inocu- 
lación experimental, si bien dicha 
susceptibilidad varía ampliamente de 
unas especies a otras. Asi, por ejemplo, 
la mofeta, la zarigúeya y las aves son 
relativamente resistentes; por contra, zo- 
rros gatos y ganado son muy suscepti- 
bles. En esa gama, el hombre y el perro 
ocupan una posición intermedia. 

En el perro, el periodo de incubación 
suele durar de tres a seis semanas, aun- 
que pueden bastar unos diez días y, en el 
otro extremo, prolongarse por un año o 
más. Los primeros signos apreciables 
son un humor expectante y molesto y 
un cambio de carácter, seguido de in- 
quietud, dando dentelladas a moscas 
imaginarias y lamiendo oO  mordis- 
queando el lugar de la mordedura. El 
animal se suele encontrar como asus- 
tado y huidizo. 

Entre el tercer y quinto día tras la 
aparición de los sintomas, surge el sin- 
drome paralítico, bien en forma furiosa 
o muda. En la forma furiosa, el perro 
está inquieto y tiende a morder los obje- 
tos en movimiento; hacia el final la 
mandibula inferior suele colgarle y el 
perro babea. A continuación aparecen la 
parálisis y las convulsiones. En la forma 
muda el dueño puede pensar que el pe- 
rro tiene algún cuerpo extraño alojado 
en la garganta. En este caso no suele 
estar irritable y en rara ocasión muerde, 
se muestra adormilado y con tendencia 
a esconderse. 

En los gatos la enfermedad cursa de 
forma similar. En el caso del caballo y 
del ganado los signos consisten en irrita- 
ción, inquietud y una agresividad anor- 
mal. Sin embargo, estos animales no 
suelen considerarse como vectores de la 
enfermedad ya que es muy raro que 
muerdan al hombre o a otros animales. 

En los animales salvajes la caracterís- 
tica principal de la rabia es la pérdida de 
temor al hombre y a los grandes anima- 
les. Este carácter se hace evidente, parti- 
cularmente en el caso del zorro, chacal, 
mofeta y murciélago. Por lo demás, la 
sintomatología es muy similar a la des- 
crita para el perro. Cuando cualquier 
animal salvaje ataca y muerde sin pro- 
vocación, con la posible salvedad de la 
rata de ciudad, hay motivos suficientes 
para sospechar de rabia. 


n muchas partes del mundo el ma- 
E yor problema epidemiológico de la 
rabia lo constituyen los animales salva- 
jes. A principios del siglo XIX, en la baja 
California, la rabia en el hombre se aso- 
ció a la mofeta manchada (Spilogale pu- 
torius). Sin embargo, a lo largo de los úl- 
timos años otras especies de mofelas 


(principalmente las listadas, Mephitis 
mephitis) han estado implicadas en más 
de la mitad de todos los casos de rabia 
registrados en los Estados Unidos, ha- 
biéndose comprobado que este animal 
excreta el virus en su saliva incluso 18 
días antes de su muerte. Durante cuyo 
periodo se torna muy agresiva. Estas ca- 
racterísticas hacen de la mofeta una re- 
serva eficaz y un vector de la rabia tanto 
para las demás mofetas como para otros 
animales salvajes. 

En Europa, ya a principios del siglo 
XIX, se encontraron zorros rabiosos, 
pero no se les dio mayor importancia 
hasta el siglo xx. Los motivos por los 
que la incidencia ha aumentado no se 
conocen. Actualmente, tanto el zorro 


rojo como el gris constituyen el primer 
reservorio de la rabia en el continente 
europeo, asi como en toda la región cir- 


cumpolar norte, que comprende a 
Groenlandia, parte de Asia y América 
del Norte. En Europa concretamente, 
los zorros rabiosos representan un pro- 
blema de especial gravedad, ya que la 
enfermedad avanza progresivamente, a 
razón de unos treinta kilómetros al año, 
del este hacia el oeste (observándose este 
fenómeno a partir de la Segunda Guerra 
Mundial). A través de Polonia y Alema- 
nia ha alcanzado ya las costas del Canal 
de la Mancha, al norte de Francia, ha- 
biendo invadido la mayor parte oriental 
y meridional de dicho pais y el resto de 
la Europa continental. 

En las zonas gravemente afectadas se 
ha llegado a comprobar la muerte de 
hasta el 50 por ciento de los zorros. En 
Alemania Occidental se han visto zorros 
rabiosos cada tres años, de lo que se de- 
duce que una tasa de muerte del 50 por 


ciento resulta insuficiente para erradicar 
espontáneamente la enfermedad. Una 
densidad de población de un zorro por 
kilómetro cuadrado es suficiente para 
mantener la rabia. Experimentos realiza- 
dos en Dinamarca han demostrado que 
la enfermedad desaparecia cuando la 
densidad quedaba reducida a un zorro 
por cuatro o cinco kilómetros cuadra- 
dos. 


rácula, la novela ya clásica de Bram 

Stoker, versa sobre las antiguas le- 
yendas de vampiros y vampirismo. La 
historia tiene lugar en Transilvania 
(Rumania) y se centra en el vampirismo 
humano, la succión de sangre humana 
por una persona “inmortal” que aban- 
dona su sepulcro durante la noche. Esta 
superstición se extendió ampliamente 
por Europa durante el siglo XVIII, en 
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PRINCIPALES ANIMALES VECTORES de las zonas más importantes 
en que aparece la enfermedad. En los Estados Unidos las mofetas, sobre 
todo la listada (Mephitis mephitis), representan más de la mitad de todos los 
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casos de rabia diagnosticados en animales; unas 50 especies de murciélagos 
insectívoros constituyen casi el 15 por ciento. En los lugares en que los 
perros figuran como la principal fuente de contagio para el hombre, los 


particular por Hungria y Servia, hasta el 
punto de que en Meduenga, un pueblo 
cercano a Belgrado, en 1732 y después 
en 1737, una comisión médica com- 
puesta por tres cirujanos militares 
mandó la exhumación de muchos cadá- 
veres a los que se les aplicó el trata- 
miento prescrito para los vampiros. Este 
consistía en clavar una estaca de fresno 
en el pecho del supuesto vampiro, que 
solían ser por lo general casos de suici- 
dio. El pasatiempo llegó a generalizarse 
tanto por toda Europa que en 1823 se 
decretó una ley en Inglaterra para prohi- 
bir especificamente la mutilación del 
cuerpo de los suicidas por el citado pro- 
cedimiento. 

En Europa se sucedían las leyendas 
de brujeria, murciélagos y vampiros. 
(Aunque Stoker nunca identificó a Drá- 
cula, en sus correrías nocturnas, con un 
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gatos están en segundo lugar. Australia, Inglate- 
rra y Escandinavia están libres de rabia. Los ani- 
males cumplen largos períodos de cuarentena. 


animal, la descripción del espectro suge- 
ría la de un murciélago.) Asi, a Pedro 
Mártir de Antequera, el primer obispo 
del Nuevo Mundo, no le pareció fuera 
de lugar escribir a principios del siglo 
XVI: “En muchos lugares, murciélagos 
no menores que tórtolas vuelan y atacan 
con furia [a los hombres] y con sus mor- 
deduras venenosas les confieren a los 
afectados la locura”. Observaciones si- 
milares sobre mordeduras de murciéla- 
gos en el hombre fueron descritas por 
los primeros colonizadores españoles en 
la peninsula mexicana del Yucatán y en 
lo que hoy es Panama. 

A pesar de la larga tradición popular 
sobre la mordedura de los murciélagos 
como causa de rabia, tal relación no se 
pudo comprobar hasta hace unos 50 
años, cuando Joseph L. Pawan observó 
en Trinidad que los nativos que, a causa 
del calor, dormian a la intemperie su- 
frian con frecuencia durante la noche 
ataques y mordeduras por criaturas Os- 
curas que se movían con rapidez y que 
Pawan identificó con murciélagos. Las 
victimas nunca sentian la mordedura, 
enfermaban seis semanas más tarde y 
morían de rabia. Unos 10 años antes ya 
se había establecido en el sur del Brasil 
una relación entre la mordedura de 
murciélagos rabiosos y la rabia parali- 
tica en el ganado. 

Los vampiros rabiosos (murciélagos) 
matan al cabo del año cientos de miles 
de cabezas de ganado en América La- 
tina, donde todos los paises, excepto 
Chile, conocen sus efectos. Aunque la 
mayoria de los vampiros que han sido 
inoculados experimentalmente sufren 
parálisis y mueren al cabo de pocas se- 
manas, algunos permanecen sin sinto- 
mas apreciables y esparcen el virus de 
su saliva durante meses o años. Los 
murciélagos viven en colonias. Se ha ob- 
servado que suelen batirse entre ellos, 
asi como con otros que son frugivoros e 
insectívoros, a los que transmiten la ra- 
bia. El primer caso registrado de rabia 
transmitida por murciélagos al norte de 
la frontera mexicana se dio en los años 
40 y afectó a una jirafa que murió de 
rabia en el Zoo de San Diego. El episo- 
dio se relacionó con una incursión de 
numerosos murciélagos insectivoros. En 
los Estados Unidos nunca se consideró 
en serio la presencia de murciélagos in- 
fectados de rabia, hasta que en 1953 se 
aisló el virus rábico del tejido cerebral de 
un murciélago insectivoro que, en plena 
luz del día, había mordido a un niño en 
Tampa (Florida). 

Desde entonces son numerosos los 
casos descritos de seres humanos mordi- 
dos por murciélagos insectivoros. Entre 


estos se incluyen más de 50 especies en 
todos los estados de la Unión y en mu- 
chos paises iberoamericanos. No está 
claro si los miles de murciélagos insecti- 
voros infectados naturalmente encontra- 
dos en Norteamérica durante los 
últimos 25 años representan un recrude- 
cimiento de la enfermedad o sólo refle- 
jan el descubrimiento de una incidencia 
de la enfermedad que se ha dado siem- 
pre entre los murciélagos. 

Hay pruebas de que la rabia de los 
murciélagos puede transmitirse sin mor- 
deduras. En Texas, un entomólogo esta- 
tal que pasó mucho tiempo en la Cueva 
del Frío, en el condado de Uvalde, con- 
trajo la rabia en 1957 sin haber sufrido 
mordedura alguna; probablemente la 
enfermedad se transmitió por inhalación 
de secreciones de murciélagos infecta- 
dos. Todos los coyotes, zorros y zarigie- 
yas enjaulados y protegidos por mallas, 
expuestos al aire de la cueva, murieron 
de rabia. Andando el tiempo, se aisló 
también el virus rábico del aire de la 
cueva. 


ntes del advenimiento de la gnoseolo- 
Ali médica moderna el tratamiento 
de la rabia consistía en una serie de re- 
medios, a veces verdaderamente grotes- 
cos. Los antiguos médicos chinos reco- 
mendaban, como terapéutica infalible, el 
cinabrio y el almizcle. Asimismo, en su 
dia se elogió el excremento de aves 
acuáticas, el ajenjo y las cenizas de hipo- 
pótamo. En 1806, el municipio de 
Nueva York recompensó con 1000 dóla- 
res a John M. Crous por el descubri- 
miento de un “remedio” que consistía en 
tabletas hechas a base de: quijada de pe- 
rro pulverizada, lengua desecada de un 
potro recién nacido y limaduras de co- 
bre de un penique inglés acuñado du- 
rante el reinado de Jorge l. En las zonas 
fronterizas del oeste americano era fre- 
cuente que los animales mordidos se tra- 
taran con la “piedra de loco”, que eran 
cálculos biliares de un raro ciervo 
blanco o de una res blanca. 

La rabia fue la primera enfermedad 
humana para la que tuvo éxito una va- 
cuna desarrollada de manera sistemá- 
tica. Pasteur y sus colaboradores, en 
1881, encontraron que el “veneno” de la 
rabia (el virus) podia obtenerse relativa- 
mente puro a partir del cerebro y mé- 
dula espinal de un animal infectado. Un 
avance crucial se registró con el descu- 
brimiento de que por pases sucesivos en 
conejo del virus de la calle, que tenía un 
periodo de incubación largo y variable, 
se obtenia una forma fija de virus con 
un periodo de incubación corto y cons- 
tante de cinco a siete días. Este tipo de 


101 


EXTRACCION DEL BAZO 


INOCULACION o 
POTENCIADORA > 2 


DATOS o S Ñ CELULAS ESPLECNICAS 


y Y “ E 1 
e —_———> o 
je é 3 
y de ANTI ANTI ANTI- 
VIRUS y D' VIRUS VIRUS VIRUS 
O) RABICO ERA CVs DE LA 
PF CALLE 
A 
( 
MIELOMA 
BRLIRATON FUSION EN 
POLIETILEN- 
GLICOL 


HETEROCARION 


' 
Laza POR CLONES 
Er 


ANTI-VIRUS ERA ANTI-VIRUS CVS ANTI-VIRUS DE LA CALLE 


LA TECNICA DE LOS ANTICUERPOS MONOCLONALES proporciona un método altamente 
específico para diferenciar entre sí las cepas de virus rábico. Los ratones se inmunizan con virus rábico 
o con componentes aislados de los mismos, tales como una glucoproteína o una nucleocápside. El 
antígeno se inocula intraperitonealmente y, pasadas tres o cuatro semanas, se hace otra inoculación 
intravenosa para potenciar la respuesta. Tres o cuatro días más tarde, se extrae el bazo para obtener 
una suspensión de linfocitos; ésta se mezcla, en presencia de polietilenaglicol, con células cultivadas de 
mieloma de ratón, deficientes en el enzima hipoxantín-guanin-riboxiltransferasa. Las células fundidas, 
llamadas heterocariones, se colocan en un medio de cultivo que impide el crecimiento de las células 
mielomatosas. Dado que los linfocitos no pueden crecer indefinidamente en cultivo, las colonias que 
aparecen en las placas de cultivo están constituidas sólo por células híbridas con rasgos de linfocitos y 
de células mielomatosas. Estos cultivos, llamados hibridomas, se utilizan mediante tratamiento ade- 
cuado, para la producción de cultivos hijos procedentes de una sola célula hibridoma (cultivos monoclo- 
nales). Seguidamente se examinan los clones para detectar la presencia de anticuerpos específicos frente 
a cepas de virus rábico como las “ERA”, “CVS” y virus de la “calle”. Un hibridoma que produzca un 
determinado anticuerpo antirrabia se puede cultivar y mantener por tiempo indefinido. (P. Wynne.) 
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virus resultaba eminentemente apro- 
piado para la preparación de la vacuna. 

El éxito que tuvo Pasteur con su va- 
cuna en perros le impulsó en 1885 a 
probarla con un tal Joseph Meister, 
quien posteriormente sería conserje del 
Instituto Pasteur. A pesar de que Meis- 
ter había sufrido graves mordeduras de 
un perro rabioso, sobrevivió. Esta 
prueba facilitó el camino para aumentar 
los ensayos en el hombre. En general los 
casos se resolvieron satisfactoriamente. 

En este sentido, los logros de Pasteur 
se debieron en parte a un experimento 
realizado por su colega Émile Roux 
quien habia puesto en una estufa de in- 
cubación un frasco que contenía la mé- 
dula espinal de un conejo muerto de ra- 
bia, al que se le había provocado experi- 
mentalmente la enfermedad. Roux 
estaba haciendo ensayos para averiguar 
cuánto tiempo lograba sobrevivir el 
virus a la temperatura de 37 grados Cel- 
sius (temperatura del cuerpo). Pasteur 
modificó la técnica adicionando potasa 
como elemento deshidratante y mante- 
niendo el frasco a la temperatura del la- 
boratorio. 

Su idea genial fue preparar una serie 
de 21 a 28 inoculaciones a partir de una 
suspensión de médula espinal, comen- 
zando por la que habia tenido en deseca- 
ción durante 14 dias, cuando el virus 
resultaba ya inocuo, y continuando con 
las suspensiones de médula cuyos tiem- 
pos de desecación habían ido disminu- 
yendo desde los 13 hasta los 3 días. Las 
últimas suspensiones desencadenaban la 
rabia en los conejos, pero las primeras 
habían conferido suficiente inmunidad 
como para proporcionar protección con- 
tra la enfermedad. 

Desde entonces se han introducido 
una serie de modificaciones en el mé- 
todo de Pasteur, la mayoría de ellas en- 
caminadas a mejorar la calidad de la 
vacuna. Sin embargo, el principio de la 
vacuna, basado en la suspensión del te- 
jido nervioso, se sigue manteniendo aún 
en la mayoría de paises en vias de desa- 
rrollo, en razón de su fácil producción y 
bajo coste. 


Des todo, el procedimiento de Pasteur 
no estaba exento de complicacio- 
nes. La peor de ellas era que el virus fijo 
conservaba la capacidad de producir la 
rabia y de hecho asi ocurría cuando la 
vacuna no se preparaba adecuadamente. 
El mismo Pasteur fue acusado en 1886 
de ocasionar la muerte con su vacuna a 
un niño de 10 años. El denunciante de 
Pasteur era Georges Clemenceau, que 
posteriormente sería por dos veces pri- 
mer ministro de Francia. En la década 
de 1860 Clemenceau practicó la medi- 


INACTIVACION 


PROCEDIMIENTOS VACUNALES comenzando (parte inferior) por la 
técnica clásica iniciada por Louis Pasteur. Se inocula el cerebro de un 
animal como la oveja con una cepa de virus fijo de la rabia. Cuando el 
animal presenta síntomas de enfermedad, se sacrifica y se le extrae el 
cerebro, que se tritura en un homogenizador. Seguidamente se inactiva el 
virus por procedimientos físicos o químicos. El tratamiento de una persona 


cina durante algún tiempo en Nueva 
York y enseñó francés en un colegio fe- 
menino de Stamford, Connecticut. Fue 
partidario incondicional de la teoría de 
la generación espontánea (a la que Pas- 
teur se Oponia) y perseveró en su idea 
hasta su muerte de 1929. En el juicio, 
Pasteur recibió el apoyo de Paul Brouar- 
del, director del laboratorio, y de Roux 
(a pesar de su resentimiento hacia Pas- 
teur por haber copiado éste su procedi- 
miento de desecado). Brouardel y Roux 
comprendieron que un fallo contra Pas- 
teur supondría un retroceso de décadas 
para la ciencia médica francesa y expon- 
dría al laboratorio a posibles litigios. 
Pasteur fue absuelto y su procedimiento 
vacunal pudo utilizarse ampliamente a 
través de los institutos Pasteur estableci- 
dos en otros paises. 

A pesar de todo, algunos pacientes 
murieron de rabia aun después de haber 
recibido el tratamiento completo de Pas- 
teur. Por ello, en 1889 Victor Babes y 
M. Lepp desarrollaron una nueva vía en 
el tratamiento humano de quienes ha- 
bían quedado expuestos a la rabia. In- 
munizaron animales con el virus rábico 
y obtuvieron de su sangre el suero que 
contenía anticuerpos frente al virus. 
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Este suero era administrado entonces al 
mismo tiempo que la vacuna de Pasteur. 
El procedimiento no se generalizó en 
aquel tiempo debido a que los resultados 
obtenidos fueron un tanto equívocos. 

En la década de los 40 Karl Habel, de 
los National Institutes of Health, reavivó 
el interés por la técnica del suero, y, gra- 
cias a estudios posteriores llevados a 
cabo por uno de nosotros (Koprowski), 
en 1950 fue recomendado por el Comité 
de la Rabia de la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) un ensayo en huma- 
nos de un suero antirrábico obtenido de 
caballos. La oportunidad surgió en 1954 
cuando un lobo rabioso mordió a 29 
personas y varios animales domésticos 
en un pueblo del Irán. Se estableció un 
plan experimental en el que con un 
grupo de victimas se siguió el esquema 
normal de vacunación y al otro se le 
administró el suero, además de la va- 
cuna. De trece que recibieron el trata- 
miento doble sólo murió uno, mientras 
que entre los que recibieron el trata- 
miento estándar, de cinco con heridas 
similares a las del grupo anterior murie- 
ron tres y las once restantes, cuyas heri- 
das eran más leves, sobrevivieron. 

Hoy día está generalizada la aplica- 


expuesta a la rabia consiste en una serie de 14-21 inoculaciones de virus 
inactivado bajo !a piel ael abdomen. Este tratamiento es doloroso y a veces 
va acompañado de reacciones indeseables. La nueva vacuna (serie superior 
de la figura) se fabrica a partir del cultivo de tejido infectado con una cepa 
de virus fijo adaptado de rabia. El virus se inactiva y el producto resultante 
se concentra y purifica. Esta vacuna es más potente que la de Pasteur. 


ción de gammaglobulinas (concentrado 
de la fracción proteica del suero que 
contiene los anticuerpos) junto con la 
vacuna. Sin embargo, dado que muchas 
vacunas corrientes tienen una potencia 
escasa, la inmunidad a corto plazo pro- 
porcionada por el suero puede interferir 
con el efecto inductor de la vacuna en la 
producción de anticuerpos, lo que obliga 
a buscar vacunas más potentes para su- 
perar dicha interferencia. Otros motivos 
que inducen a intentar el desarrollo de 
vacunas más potentes son: acortar el 
tiempo de dos o tres semanas de inocu- 
laciones diarias requerido por las vacu- 
nas corrientes y eliminar sus efectos co- 
laterales, que a veces llegan a ser tan 
graves como para causar parálisis e in- 
cluso la muerte. 


n la década de los 60 Wiktor, Stan- 
ley A. Plotkin y nosotros empren- 
dimos intensivos estudios de laboratorio 
al objeto de desarrollar una vacuna pre- 
parada con virus crecidos en células em- 
brionarias humanas normales. Tras casi 
10 años de investigación se consiguió 
una vacuna de gran potencia que prote- 
gía al mono inoculado con virus rábico 
virulento, incluso con una sola inocula- 
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ción vacunal administrada a las pocas 
horas de haberle atacado el virus viru- 
lento. 

La nueva vacuna se sometió a un rl- 
guroso control en las pruebas realizadas 
en humanos en 1975 y 1976 en el Insti- 
tuto Pasteur de Teherán, bajo la direc- 
ción de M. Bahmanyar, quien habia par- 
ticipado en las primeras pruebas con 
personas mordidas por lobos. Los últi- 
mos ensayos comprendian dos episo- 
dios: uno de mordeduras de lobo 
que afectaba a nueve personas y otro 
que incluía seis casos de mordedura de 
perro, en el que estaban implicadas 
treinta y seis personas. Se demostró que, 
en todos los casos, los animales morde- 
dores estaban rabiosos. Los individuos 
expuestos recibieron suero y un total de 
sólo seis dosis de la nueva vacuna, en 
lugar de las 21 inoculaciones requeridas 
por el esquema vacunal clásico. El trata- 
miento de algunas victimas no comenzó 
hasta pasados tres dias del accidente (en 
un caso a los 14 dias). Por experiencia se 
sabía que una dilación de ese orden po- 
dría inducir la muerte rábica en algunos 
casos; sin embargo, ninguna de las 45 
personas llegó a morirse. Esta vacuna se 
emplea, en la actualidad, de forma ruti- 
naria en muchos paises. 


a de las medidas preventivas más 
A pe en la rabia, tras la ex- 
posición, consiste en tratar lo más 
pronto posible la herida con soluciones 
destructoras de virus como agua con ja- 
bón, alcohol, solución yodada y desin- 
fectantes a base de amonio cuaternario. 
Si se dispone de suero antirrábico es 
muy recomendable hacer una infiltra- 
ción con el mismo alrededor de la he- 
rida. Si las circunstancias lo permiten 
debe retrasarse al máximo la sutura de 
la herida. 

Aunque se han registrado casos de re- 
cuperación una vez manifestada la en- 
fermedad, esto resulta extremadamente 
difícil. En las dos últimas décadas sólo 
se han registrado la supervivencia de 
dos pacientes, que se trataron contro- 
lando sus funciones vitales (el sistema 
nervioso y cardio-pulmonar) e intervi- 
niendo rápidamente para restablecerlas, 
una vez que la enfermedad alcanzó el 
estadio crítico de excitación y coma. 
Salvo estas raras excepciones, siguen 
siendo válidas las observaciones que en 
su dia hizo Moisés Maimónides (1198) 
en su “Tratado sobre Venenos”: “Todo 
lo mencionado en la literatura contra la 
mordedura de un perro rabioso puede 
ser útil, siempre y cuando se aplique 
antes de que la enfermedad se mani- 
fieste. Si esto último ocurre, aún no sé 
de nadie que haya salido con vida”. 

Otra vía de lucha contra la rabia con- 


siste en intentar su control en los anima- 
les. Muchas de las islas libres de rabia lo 
deben, en gran parte, a observar una es- 
tricta cuarentena de hasta varios meses, 
en todos los perros. gatos y otros carni- 
voros relacionados que entran en ellas. 
Asimismo, existen vacunas eficaces y 
baratas que protegen los animales frente 
a la rabia. Una inoculación preventiva 
es suficiente para proteger a la mayoría 
de los animales por un periodo de hasta 
tres años. El control de la rabia en los 
perros y gatos de las ciudades se consi- 
gue fácilmente mediante programas ade- 
cuados de vacunaciones preventivas y 
evitando la presencia de animales calle- 
jeros sin dueño. La vacunación preven- 
tiva también se puede utilizar para pro- 
teger a la ganadería. 

Por el contrario, el control de la rabia 
en los animales salvajes resulta extrema- 
damente dificil. Los esfuerzos realizados 
en algunos paises para menguar los 
casos de zorros rabiosos, haciendo dis- 
minuir la densidad de población de los 
mismos, sólo han demostrado una efica- 
cia temporal y efimera. En Europa se ha 
ensayado la vacunación oral de zorros 
utilizando cebos adecuados (cabezas de 
pollo conteniendo cápsulas con vacuna 
de virus atenuado). Es un procedimiento 
cuestionable porque aún se sabe poco 
sobre el comportamiento de tales cepas 
Je virus bajo las condiciones ambienta- 
les y tras pases reiterados de zorro a zo- 
rro. El virus podría recuperar su viru- 
lencia. 

Mayor dificultad presenta el control 
de los murciélagos rabiosos. Las medi- 
das tomadas en Iberoamérica para redu- 
cir la población de los vampiros en los 
paises más afectados de rabia están muy 
lejos del éxito, ya que los procedimien- 
tos utilizados (cebos con anticoagulantes 
sanguineos) sólo son factibles a escala 
local e inaplicables con otras especies de 
murciélagos. La medida más común y 
adecuada de protección frente a la rabia 
vehiculada por los murciélagos se basa 
en la vacunación preventiva del ganado. 


ur. que la rabia es una de las enferme- 
dades más antiguas reconocidas en 
el hombre, quedan por esclarecer mu- 
chos de sus factores (y sus interrelacio- 
nes) como: la latencia y el largo periodo 
de incubación de los virus, el papel 
jugado por los anticuerpos, por la inmu- 
nidad linfocitaria y por el interferón. Di- 
lucidar tales cuestiones no sólo será im- 
portante para conocer más y luchar me- 
jor contra la enfermedad de la rabia, 
sino también para otras muchas infec- 
ciones del sistema nervioso central que 
hoy dia permanecen como un misterio 
tanto desde el punto de vista médico 
como biológico. 


Enzimas alostéricos 


La organización oligomérica de los enzimas alostéricos sirve de base tanto al 


fenómeno de cooperatividad en la unión y en la catálisis como a su modulación 


por efectores. El mismo diseño parece repetirse en otras proteínas reguladoras 


hasta que la química logró cierto 
grado de desarrollo, porque los or- 
ganismos, que constituyen su objeto de 
estudio, son realmente máquinas quími- 
cas. Más acertado sería decir que, de- 
bido a esta circunstancia, existió un no- 
table retraso en el avance de ambas cien- 
cias hasta el momento en que se estimu- 
laron mutuamente. Y es que el hombre, 
que entiende con facilidad los mecanis- 
mos o máquinas mecánicas, está mal 
dotado para comprender las máquinas 
químicas, O quimismos, por su propia 
fisiología, aunque él mismo sea una de 
estas últimas. Además es la propia in- 
dole de uno y otro tipo de dispositivo lo 
que determina nuestra actitud, con inde- 
pendencia de nuestras limitaciones. 
Unos y otros requieren energía para su 
funcionamiento. Es precisamente esto lo 
que les confiere el carácter de máquinas. 
Igualmente cierto es que ambos están 
sometidos a regulación. Termodinámica 
y cibernética se aplican por igual a su 
descripción, pero compete a la biología 
molecular señalar las notables diferen- 
cias que presentan tanto en montaje 
como en operación. Las partes que cons- 
tituyen un mecanismo tienen un tamaño 
y gozan de una permanencia que son del 
mismo orden de magnitud que los que 
caracterizan al conjunto. En un qui- 
mismo, en cambio, las piezas son molé- 
culas y participan en reacciones quími- 
cas en que se transforman, siendo reem- 
plazadas por otras. La operación de una 
máquina mecánica es esencialmente es- 
pacial y sólo exige la comprensión de 
diversos movimientos. En claro con- 
traste, la función de una máquina qui- 
mica es netamente temporal y requiere 
la definición de variadas acciones. 
Haciendo honor a su denominación, 
cuando inicia su andadura la química fi- 
siológica se esfuerza por encontrar la ex- 
plicación de la función biológica a través 
del conocimiento de la estructura de las 
moléculas responsables. Durante déca- 
das, el estudio de la naturaleza de los 
metabolitos sirvió para proponer los me- 
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canismos por medio de los cuales tienen 
lugar sus transformaciones en la célula. 
Pero este enfoque no fue el único em- 
pleado. Con las primeras investigaciones 
bioquímicas comenzó ya a tomar cuerpo 
una estrategia mucho más elaborada 
que ésta netamente química. Conforme 
a ella, se parte de una descripción de las 
funciones vitales en términos de accio- 
nes. Después se hace responsable de 
cada una de las acciones a una entidad 
concreta cuya naturaleza se desconoce. 
Para explicar su comportamiento se pro- 
pone un modelo al que se añaden nue- 
vas facetas a medida que se descu- 
bren nuevos detalles sobre la acción. Fi- 
nalmente, se aborda por métodos direc- 
tos el estudio de la entidad responsable 
con el fin de contrastar su comporta- 
miento con el que el modelo le había 
asignado, en base a inferencias de carác- 
ter indirecto. Existen ejemplos en que 
los avances trascendentales en el conoci- 
miento de la acción fueron guiados por 
la enunciación del modelo. En otras 
ocasiones en cambio, el modelo no se 
propone hasta que se dispone de un rico 
acervo de datos sobre la acción. 


l modelo de la acción enzimática, 
E propuesto en 1913 por Michaelis y 
Menten, consiguió alcanzar un increíble 
grado de detalle antes de que, en la dé- 
cada de los años 60, el estudio de la es- 
tructura en el espacio de la molécula en- 
zimática permitiera contrastarlo. Sólo 
ahora comenzamos a disponer de algu- 
nos receptores aislados y, sin embargo, 
por los mismos años en que se propuso 
el modelo enzimático, ya iba tomando 
forma el modelo del receptor (Ehrlich). 
Primero sirvió para encauzar los estu- 
dios sobre sustancias activas exógenas y 
más tarde pudo acoger otras que, como 
las hormonas y los neurotransmisores, 
tienen caracter endógeno. En claro con- 
traste se encuentran modelos como el 
del operón y el alostérico que surgieron 
como resultado de la acumulación de 
observaciones sobre determinadas accio- 
nes. Durante décadas se reunieron datos 


referentes a la inducción y represión de 
la sintesis de determinados enzimas, 
tanto en sus aspectos fisiológicos como 
genéticos, antes de que Jacob y Monod 
formulasen el modelo del operón en 
1961. De la misma forma, cuando Mo- 
nod, Wyman y Changeux formulan su 
modelo alostérico en 1965, ya hacia más 
de medio siglo que se venía estudiando 
la acción de la hemoglobina como trans- 
portadora de oxigeno en la sangre. 

Sea como fuere, se puede decir con 
justicia que los diversos modelos que 
hoy guían la investigación bioquímica 
constituyen verdaderos monumentos del 
ingenio humano. Todos ellos poseen 
una gran originalidad en su plantea- 
miento y una enorme fecundidad en su 
desarrollo, que en muchos casos des- 
borda los fenómenos que se propusieron 
explicar. En este aspecto destaca el mo- 
delo alostérico, que a través de un qui- 
mismo bien pudiera servir de funda- 
mento para los más diversos sistemas de 
control biológico. 


l estimulo para los estudios sobre re- 
E gulación biológica surgió con mo- 
tivo de observaciones sobre la actividad 
de sustancias exógenas o endógenas so- 
bre el organismo (para cuya explicación 
se propuso el modelo del receptor). Pero 
los avances más espectaculares se inicia- 
ron al acometer la investigación de las 
vias anabólicas en los microorganismos. 
Muy pronto se descubrió que el flujo a 
través de las rutas de biosíntesis está 
controlado por determinados metaboli- 
tos, cuya acción es análoga a la de las 
sustancias activas. Los receptores para 
estos metabolitos son precisamente cier- 
tos enzimas cuya actividad se modifica, 
como consecuencia de la unión de los 
enzimas con los metabolitos, de una 
forma altamente significativa. En 1954, 
Novick y Szilard reseñan que la sintesis 
de un precursor del triptófano es inhi- 
bida en E. coli por este aminoácido. Se- 
ñalan entonces el alto significado regula- 
dor que este hecho entraña. Trabajando 
con un mutante del mismo microorga- 


nismo incapaz de sintetizar treonina, 
Umbarger logra establecer en 1956 que 
el aminoácido isoleucina corta su propia 
producción a partir de treonina, al inhi- 
bir el primer enzima de la vía correspon- 
diente. Se aprecia con nitidez que la in- 
hibición por el producto final es un caso 
tipico de retroacción negativa [véase la 
ilustración inferion. Su utilidad está 
clara. Impide el derroche que para la cé- 
lula supondria continuar la sintesis de 
un producto cuando ya se halla a dispo- 
sición de las vías que lo utilizan. Su efi- 
cacia es igualmente evidente. La acción 
se centra sobre el primer enzima de la 
via. De esta manera se evita no sólo la 
formación del producto final, sino tam- 
bién la acumulación de los productos in- 
termediarios. Aunque la inhibición por 
el producto final se descubrió en los pro- 
cariotas, no es privativa de este tipo de 
organización celular. Pocos años des- 
pués de su detección en bacterias se en- 
contró en organismos encariotas. Tam- 
poco es exclusiva de las vías anabólicas. 
El mismo tipo de fenómeno se observa 
en toda clase de vias metabólicas. 

Aunque entre unos sistemas de con- 
trol y otros existen diferencias, en todos 
se repite la misma pauta. En cada tramo 
de una vía metabólica existe un enzima 
regulador sensible a determinado meta- 
bolito, que representa el papel de señal 
química, que informa en cada momento 
del estado en que se encuentra el ba- 
lance entre la productividad de la vía y 
las necesidades celulares. La unión del 
metabolito o efector con el enzima regu- 
lador provoca una respuesta que con- 
siste en una modificación del flujo por la 
via y una. variación en los niveles de sus 
compuestos intermediarios. La respuesta 
se genera mediante modificación de los 
parámetros cinéticos del enzima como 
consecuencia de la unión con el efector 
y resulta, según los casos, en un au- 
mento o en una disminución de la acti- 
vidad del enzima o en una alteración de 
su especificidad, pero en definitiva con- 
duce a un cambio en la productividad de 
la vía. Una de las caracteristicas más no- 
tables de los enzimas reguladores es que 
responden a sustancias cuyas moléculas 
no muestran ninguna semejanza con las 
de sus sustratos. En base a esta caracte- 
ristica, Monod, Changeux y Jacob pro- 
pusieron para estos enzimas el término 
de alostéricos (1963) que pretende indi- 
car que deben poseer centros especificos 
para sus efectores, distintos de los que 
tienen para sus sustratos (centros acti- 
vos). 

Al investigar la cinética de los enzi- 
mas alostéricos se descubrió una notable 
faceta de su comportamiento. La repre- 
sentación de la velocidad de la reacción 
frente a la concentración de sustrato, 


que normalmente proporciona una hi- 
pérbola, exhibia una curiosa curva sig- 
moide. De hecho, un enzima regulador 
muestra generalmente cinética sigmoide 
sólo para uno de sus sustratos, mientras 
que es hiperbólica para el otro. Es como 
si el enzima fuese capaz de operar con- 
forme a dos patrones diferentes. Esta 
dualidad de comportamiento también se 
manifiesta cuando la presencia de un 
efector convierte, en hiperbólica, la ciné- 
tica sigmoide del enzima. 

Muchos años antes de que se descu- 
briera cómo actúan los enzimas alostéri- 
cos ya se conocían las caracteristicas de 
la unión del oxigeno con la hemo- 
globina (véase “La estructura de la he- 
moglobina y el transporte respiratorio”, 
M. F. Perutz, INVESTIGACION Y CIEN- 
CIA, febrero, 1979). Por eso no es de ex- 
trañar que se señalara la coincidencia 
entre la forma de la cinética de un en- 
zima alostérico y la curva sigmoide de 
saturación con oxigeno de la proteina 
transportadora. Esta semejanza pudo 
servir para interpretar el significado de 
este tipo de cinética en la regulación me- 
tabólica y también para hallar su funda- 
mento a nivel molecular. 

El carácter sigmoide de la curva de 
saturación de la hemoglobina explica 
cómo esta proteina puede descargar la 
mayor parte del oxigeno que transporta 
al llegar a los tejidos, donde la presión 
parcial del gas no es mucho menor que 
la que prevalece en los pulmones. En la 
curva de saturación existe un tramo, 
centrado en los valores de presión usua- 


les para el organismo, en que variacio- 
nes relativamente pequeñas de presión 
determinan una notable liberación de 
oxigeno. Análogamente, la cinética del 
enzima alostérico garantiza una res- 
puesta máxima a la variación en la con- 
centración de sustrato dentro de una 
determinada gama de valores. En parti- 
cular, hace posible que la actividad enzi- 
mática se reduzca notablemente sin ne- 
cesidad de que la concentración de sus- 
trato tenga que alcanzar para ello valo- 
res muy bajos. A través de la acción de 
un efector, se puede trasladar el tramo 
de máxima sensibilidad hacia valores 
más bajos o más altos de la presión par- 
cial de oxigeno, en el caso de la hemo- 
globina o de la concentración de sus- 
trato, en el de un enzima alostérico. Es 
en el proceso de desplazamiento hacia 
concentraciones menores cuando la 
curva deja de ser sigmoide y pasa a ser 
hiperbólica. 


a coincidencia de varios grupos hemo 
¡le (cuatro concretamente) en la molé- 
cula de hemoglobina capaces de unirse 
al oxigeno ha estado presente en todos 
los intentos para justificar la forma sig- 
moide de la curva de saturación. Pri- 
mero fue la ecuación de Hill que supuso 
la unión simultánea con varias molécu- 
las de oxigeno de la molécula de hemo- 
globina. Después se introdujo la ecua- 
ción de Adair que, en contraste con la 
de Hill y para corregir sus limitaciones, 
se basaba en la unión de la molécula 
de hemoglobina con cuatro moléculas 


a) 
202 _ 0 


INHIBICION POR EL PRODUCTO FINAL del primer enzima de una vía biosintética. En la vía 
intervienen varios enzimas que transforman el sustrato inicial (gris) en producto final (rojo). Aunque la 
acción de cada enzima supone sólo un retoque de la estructura del sustrato, su actuación en serie 
determina que entre el producto final y el sustrato inicial no exista apenas semejanza. Por ello, el 
enzima regulador, que aquí es un dímero, debe poseer centros de unión específicos para el efector (rojo). 


107 


de oxigeno de forma escalonada. Con 
esta ecuación como marco, Roughton y 
colaboradores consiguieron establecer 
que la unión con cada molécula de oxí- 
geno hace que sea más fácil la unión de 
la hemoglobina con la siguiente. Otro 
tanto debe ocurrir en la unión de un en- 
zima alostérico con su sustrato para el 


que la molécula proteínica debe poseer 
también varios centros de unión equiva- 
lentes. 

La unión de una sustancia de peso 
molecular bajo, ligando, con una pro- 
teína es un fenómeno de gran signifi- 
cado biológico. La interacción se localiza 
en un área limitada de la molécula pro- 


log a 
0,5 1,0 1,5 


LA CONCENTRACION DE SUSTRATO influye sobre el reparto de las moléculas de un enzima, con 
dos centros de unión por molécula, entre sus cuatro formas posibles. La concentración de cada una de 
las formas se expresa referida a la de la forma con sus centros libres que se toma como unidad: a es la 
concentración del sustrato tomando como unidad “natural” su afinidad por el enzima, cuando el 
sustrato se encuentra a baja concentración: o representa la relación entre las afinidades del enzima por 
el sustrato cuando éste se encuentra a alta y baja concentración, porque se supone que, en principio, la 
afinidad no es la misma a esos dos niveles de concentración. A partir de las concentraciones relativas es 
fácil calcular la proporción de las moléculas en cada una de las formas. Las correspondientes 
expresiones permiten representar la proporción de cada forma en función de a o mejor de log a (para de 
esta forma condensar en poco espacio un amplio margen de concentraciones). La forma en que se 
cortan las líneas que se obtienen permite detectar si existe cooperatividad o no, e incluso establecer si la 
cooperatividad en la unión es positiva o negativa. Las gráficas corresponden ao = 0,l;o = lyo = 10. 
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teínica que se denomina centro de unión 
y está caracterizada por una notable es- 
pecificidad. Se produce a través de una 
reacción química reversible, cuya cons- 
tante de equilibrio permite estimar la afi- 
nidad del ligando por su centro. Como 
consecuencia de la reacción, el centro 
pasa a estar ocupado o saturado por el 
ligando y la proteína exhibe una varia- 
ción en sus propiedades. Puesto que la 
proporción de centros ocupados varía 
con la concentración del ligando, un nú- 
mero de propiedades de la proteina, en- 
tre las que se cuentan algunas de impor- 
tancia fisiológica, resultan ser función 
de la concentración del ligando. La ma- 
yoría de las proteínas posee varios cen- 
tros de unión equivalentes por molécula 
para la unión con un ligando específico. 
Este hecho en muchos casos sólo im- 
plica que la concentración de centros es 
superior en un pequeño factor a la con- 
centración de proteina. Para algunos, en 
cambio, el ensamblaje de varios centros 
de unión en una misma molécula tiene 
consecuencias realmente sorprendentes. 
En principio, por ser equivalen- 
tes, todos los centros de unión en una 
molécula de proteína tienen la misma 
probabilidad de ocupación. Sin em- 
bargo, la situación cambia tan pronto 
como se van saturando algunos. A par- 
tir de entonces, la probabilidad de que 
un centro se ocupe no es la misma si se 
halla en una molécula con todos los cen- 
tros libres, que si está en una molécula 
con algún centro que ya esté saturado 
con ligando. De este modo surgen dife- 
rencias en la probabilidad de ocupación 
de los centros entre las moléculas de la 
proteina. En unos casos se favorece la 
saturación cuando ya hay centros ocu- 
pados en la molécula, en otros ocurre 
todo lo contrario. Todo depende de qué 
proteína se trate y de la naturaleza del 
ligando, siendo normal que una misma 
proteina presente un comportamiento 
con un ligando y el contrario con otro. 
Cuando la saturación de un centro en 
una molécula de proteina favorece o di- 
ficulta la unión con otro, se dice que hay 
cooperatividad en la unión y que es, res- 
pectivamente, positiva o' negativa. 
Todas las moléculas de una proteína 
con dos centros de unión equivalentes 
por molécula para un ligando son igua- 
les en su ausencia: todas tienen sus cen- 
tros libres. En presencia del ligando en 
cambio, existen cuatro clases de molécu- 
las proteínicas. Las que tienen sus 
dos centros libres y las que muestran sus 
dos centros ocupados y además las que 
tienen uno u otro de los centros satu- 
rado,mientras el otro está libre. La pro- 
porción de las moléculas de la proteína 
que se encuentra en cada una de las cua- 
tro formas depende de la concentración 


del ligando y varía de modo caraclerís- 
tico conforme a una función de la con- 
centración del ligando en que aparecen, 
como parámetros, su afinidad a baja 
concentración y la relación de afinidades 
a alla y baja concentración. 

Si se representa la proporción de cada 
una de las formas de la proteina frente a 
la concentración de sustrato se obtendrá 
un conjunto de curvas diferente para 
cada pareja de valores que tengan los 
parámetros correspondientes. En cam- 
bio, si la concentración del ligando se 
expresa en unidades “naturales” re- 
firiéndola a su afinidad a baja concen- 
tración, las curvas obtenidas serán las 
mismas para todas las proteinas cuya re- 
lación de afinidades a alta y baja con- 
centración del ligando coincidan, sin 
que importe cuál sea la afinidad a baja 
concentración. Por otro lado, la disposi- 
ción de los puntos de corte entre las cur- 
vas obtenidas en la representación per- 
mitirán diagnosticar si hay cooperativi- 
dad en la unión y, en caso de haberla, 
determinar cuál es su signo [véase la 
ilustración de la página 108). 


as expresiones que dan el valor de la 
E proporción de cada forma de la pro- 
teína en función de la concentración del 
ligando se pueden utilizar para calcular el 
valor promedio del número de centros 
ocupados por molécula, para cualquier 
concentración del ligando. La represen- 
tación directa de la ecuación así obte- 
nida tiene una forma caracteristica que 
también permite diagnosticar la existen- 
cia de cooperatividad y, muy particular- 
mente, si hay cooperatividad positiva en 
la unión porque, en ese caso, resulta una 
curva sigmoide. 

La saturación de los centros de unión 
se traduce en una progresiva variación 
en las propiedades de la proteina. Puede 
ocurrir que, por cada centro ocupado, se 
produzca una variación de igual magni- 
tud, tanto si la molécula proteínica tiene 
el otro centro libre como si lo tiene ocu- 
pado. Pero también se puede dar el caso 


de que esa variación sea mayor o menor. 


atendiendo precisamente a esa circuns- 
tancia. Cuando la eficacia intrínseca de 
un centro ocupado (contribución de la 
propiedad por unidad de concentración) 
depende del estado de los demás centros 
en la molécula se habla de cooperativi- 
dad en la acción y de efecto homotró- 
pico positivo o negativo, según que la 
ocupación exalte o atenúe la eficacia. 
Si la proteína es un enzima con dos 
centros de unión por molécula para su 
único sustrato, la eficacia catalítica de 
un centro puede depender de que el otro 
esté libre u ocupado. Utilizando las ex- 
presiones que permiten calcular la pro- 
porción de cada forma en función de la 
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VALOR PROMEDIO del número de centros ocupados por molécula de un enzima con dos centros 
equivalentes por molécula para su único sustrato. Dicho valor depende de la concentración de éste. Se 
puede calcular el valor promedio del número de centros ocupados por molécula, X, sumando los 
productos que resultan de multiplicar la proporción de las moléculas del enzima en cada forma por el 
número de centros ocupados que tiene. La representación de X, en función de a proporciona una línea 
cuya forma depende del valor de y. Concretamente, de si existe cooperatividad positiva o negativa o no 
hay cooperatividad en la unión. Las gráficas de la figura corresponden a € = 0,l;0 = ly o = 10. 


o 
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o 
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PARA OBTENER LA ACTIVIDAD MOLAR DE UN ENZIMA con dos centros de unión 
equivalentes por molécula para su único sustrato en función de la concentración de éste, basta con 
sumar los productos que resultan de multiplicar la proporción de moléculas de enzima en cada forma, 
por la eficacia catalítica de sus centros activos; ges la relación entre las eficacias catalíticas del enzima 
a alta y baja concentración de sustrato. La forma de la línea obtenida al representar la actividad molar 
frente a la concentración de sustrato, a, depende del valor de o. Es decir de si existe cooperatividad en 
la catálisis o no y, en caso afirmativo, del signo que tenga. Para las tres últimas figuras se supone que 
hay cooperatividad positiva en la unión (o = 10) y que los valores de sigma son, respectivamente, de 
0,9, 1 y 2 (que corresponden a la curva superior, central e inferior). Las ilustraciones son del autor. 
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concentración de sustrato y teniendo en 
cuenta la eficacia intrínseca de cada 
forma, se puede obtener el valor de la 
actividad molar del enzima en función 
de la concentración de sustrato, por me- 
dio de una ecuación en la que figuran 
como parámetros la afinidad por el sus- 
trato y la eficacia catalítica del enzima, a 
baja concentración de sustrato, la rela- 
ción entre las afinidades por el sustrato a 
alta y baja concentración y la relación 
entre las eficacias en la catálisis del en- 
zima a alta y baja concentración de sus- 
trato. La representación directa de esta 
función proporciona una curva, cuya 
forma depende de si existe cooperativi- 
dad en la unión y del signo que tenga, 
así como de si existe cooperatividad en 
la catálisis y es positiva o negativa [ véanse 
las ilustraciones de la página anterior]. 
Es un hecho comprobado que toda 
proteina que presenta efectos homotró- 
picos tiene centros de unión para otros 
efectores cuya ocupación influye sobre 
dichos efectos homotrópicos. Esta faceta 
de las proteinas en general y de los enzi- 
mas en particular se describe diciendo 
que exhiben efectos heterotrópicos. La 


consecuencia de estos efectos heterotró- 
picos consiste siempre en una exaltación 
o disminución de la cooperatividad en la 
unión y, en su caso, también en la catá- 
lisis, que caracteriza al efecto homotró- 
pico. De esta manera, bajo la influencia 
de un efector se altera el comporta- 
miento del enzima respecto de su sus- 
trato, de forma que aparecen o desapa- 
recen los efectos homotrópicos en la 
unión y en la catálisis. Sin duda, la coo- 
peratividad en la unión y la catálisis es 
ventajosa para la célula, pero sólo bajo 
ciertas circunstancias. Por eso se halla 
bajo control, de lo contrario constituiría 
una característica impuesta por la propia 
naturaleza de la proteina [véase la ilus- 
tración de esta páginal. 

La representación de Hill aplicada a 
los datos sobre la actividad de un en- 
zima alostérico permite detectar la exis- 
tencia de cooperatividad y su signo. 
Para enzimas con más de dos centros 
por molécula puede incluso denunciar la 
presencia de  cooperatividad mixta 
(cooperatividad con diferente signo a 
medida que progresa la ocupación de los 
centros). En nuestro Departamento de la 


INFLUENCIA DE UN SEGUNDO LIGANDO (rojo) sobre la cooperatividad en la unión con un 
primer ligando (negro). Si se trata de un enzima con dos centros de unión equivalentes por molécula 
para su único sustrato, el segundo ligando puede ser un efector que influye sobre la unión con el 
sustrato. Un inventario de todas las formas de la proteína que existen en presencia de uno y otro 
ligando como éste esquematizado, «irve de base para desarrollar las ecuaciones que describen la in- 
fluencia del efector sobre la cooperatividad en la unión con el sustrato y la cooperatividad en la catálisis. 
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Universidad de León, con Dolores de 
Arriaga, Joaquin Soler, Félix Bustos y 
Quira Cadenas, estudiante de biologia 
fundamental, trabajando con la deshi- 
drogenasa láctica de micelio del hongo 
Phycomyces hemos encontrado una serie 
de efectos tanto homotrópicos como he- 
terotrópicos. En particular, es notable el 
efecto de D-fructosa-1,6-bisfosfato sobre 
la cooperatividad en la unión con el sus- 
trato y con el coenzima, como sólo 
puede hacerlo un efector alostérico. Por 
un lado, reduce la cooperatividad posi- 
tiva para NADH y, por otro, transforma 
en mixta la cooperatividad para el piru- 
vato [véase la ilustración de la página 
siguientel. 

La existencia de cooperatividad en la 
unión parece implicar algún tipo de co- 
nexión entre los centros de unión en 
una molécula. En un principio se su- 
puso que la conexión ocurriría de forma 
directa y asi se imaginó que los grupos 
hemo se hallarían concentrados en al- 
gún área de la arquitectura proteínica de 
la hemoglobina. No obstante, los resul- 
tados de difracción de rayos X obtenidos 
por M. Perutz invalidaron tal presun- 
ción al revelar que los grupos hemo se 
hallan hundidos en unos bolsillos, cuyos 
bordes hacen imposible cualquier comu- 
nicación. En tales circunstancias se hizo 
preciso un planteamiento totalmente dis- 
tinto. Cuando Monod, Wyman y Chan- 
geux lo proponen en 1965 le dan el ca- 
rácter de un modelo, en que los efectos 
homotrópicos y heterotrópicos de las 
proteinas alostéricas encuentran explica- 
ción a través de interacciones en las que 
no participan directamente los centros 
de unión. 


elemento muy obvio del modelo 
Ub es la suposición de que 
la proteína reguladora debe estar consti- 
tuida por la agregación de subunidades 
iguales, que se denominan protómeros, 
que ocupan posiciones equivalentes en 
el agregado, que se denomina oligó- 
mero. Ya se conocía este tipo de orga- 
nización en la hemoglobina, pero el mo- 
delo la propone como base de la coope- 
ratividad y, por tanto, supone que la 
comparten todos los enzimas regulado- 
res. Con independencia de sus méritos 
propios, esta tesis ha despertado un inu- 
sitado interés por los estudios sobre la 
estructura de las proteínas que desempe- 
ñan un papel clave en distintas áreas de 
la regulación biológica, no sólo los enzi- 
mas reguladores, sino también entidades 
como los represores del modelo del ope- 
rón y los receptores para las hormonas, 
tanto citoplasmáticos como situados en 
la membrana celular. Como consecuen- 
cia de estos estudios se ha logrado con- 


firmar la universalidad de la organiza- 
ción oligomérica e ilustrar algunas de las 
variadas potencialidades que encierra. 
La arquitectura de la molécula proteí- 
nica se sustenta sobre interacciones en- 
tre sus aminoácidos constitutivos, pero 
también sobre estas interacciones des- 
cansan sus variadas funciones biológi- 
cas. En la estructura de la proteína se 
pueden distinguir varios niveles de orga- 
nización. Las interacciones a cada nivel 
generan curiosas propiedades de la pro- 
teína y son precisamente las interaccio- 
nes al nivel del oligómero las responsa- 
bles de la cooperatividad que presentan 
las proteínas alostéricas. 

Hoy poseemos una noción, al menos 
aproximada, del proceso por el cual se 
originan las moléculas de una proteína. 
El progreso se ha logrado por dos cami- 
nos diferentes. Por un lado, están los es- 
tudios sobre la maquinaria enzimática 
en que unos 200 componentes distintos 
intervienen en la polimerización de los 
veinte aminoácidos característicos de las 
proteínas, para generar la estructura pri- 
maria propia de cada proteina. Por otro, 
las investigaciones sobre la anatomía de 
la molécula proteínica, que permiten in- 
ferir el programa que sigue el plega- 
miento de la cadena polipeptídica, a me- 
dida que se va formando según progresa 
la polimerización. 


mismo tiempo que crece la proteina 

por incorporación de sucesivos ami- 
noácidos se multiplican las posibilidades 
que los mismos tienen de participar en 
interacciones intramoleculares. En pri- 
mer término, están aquellas en que in- 
tervienen los átomos de oxigeno y nitró- 
geno directamente vinculados a los que 
forman los propios enlaces peptídicos 
que mantienen los aminoácidos engarza- 
dos en la cadena conforme a un orden o 
secuencia especificos. Estas interaccio- 
nes se materializan en la formación de 
enlaces de hidrógeno que sirven de 
apoyo a la llamada estructura secunda- 
ria de la proteína. Elementos de esta es- 
tructura son la hélice a y las hojas co- 
rrugadas f. Muy probablemente su ge- 
neración tentativa viene a servir de ger- 
men a la estructura definitiva de la pro- 
teina. Después surgen interacciones en 
que participan las cadenas laterales de 
los residuos de los aminoácidos (lla- 
mados también restos aminoácidos). Por 
ello dependen muy especificamente del 
orden o secuencia en que se encuentran 
dispuestos a lo largo de la cadena poli- 
peptídica. Estas interacciones establecen 
dónde se formará definitivamente una 
estructura secundaria determinada y 
qué residuos de aminoácido se verán 
implicados en ella. 


In [NADH] q 


INFLUENCIA DEL EFECTOR D-FRUCTOSA-1,6-BIS FOSFATO sobre la cooperatividad para el 
sustrato (piruvato, pyr) y la coenzima (NADH) de la deshidrogenasa láctica de Phycomyces blakesleea- 
nus a pH 7,7. Las líneas 1 y 2 en la representación de Hill (ilustración superior) corresponden a los 
datos obtenidos en ausencia y presencia de efector que provoca una marcada reducción en el grado de 
cooperatividad positiva para el coenzima en cuestión. La comparación de las líneas 1 (ilustración central) y 
2 (ilustración inferior) en ausencia y presencia de efector permiten detectar la transformación de la coope- 
ratividad pura en mixta por lo que se refiere al sustrato. Evidentemente, se trata de un efector alostérico. 
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Además las interacciones entre los 
aminoácidos dirigen el plegamiento so- 
bre sí mismos de los diversos tramos de 
estructura secundaria hasta generar re- 
giones autónomas de la molécula protei- 
nica dotadas de una característica es- 
tructura supersecundaria. Estas regiones 
que vienen a ser como proteínas globu- 
lares en miniatura, se construyen de 
acuerdo con principios generales de 
montaje, como el que establece que de- 
ben tener un núcleo hidrofóbico mien- 
tras los residuos polares deben estar ex- 
puestos al disolvente acuoso. Pero tam- 
bién se organizan conforme a requisitos 
especiales, ya que en cada una de estas 
regiones, que se denominan dominios o 
centros de unión, tiene su sede la capaci- 
dad de unión especifica con determi- 
nado ligando. 

Dependiendo del tamaño de la cadena 
polipeptidica, en una molécula protei- 
nica pueden coexistir mayor o menor 
número de regiones autónomas y así do- 
tarla de mayor o menor número de fun- 
ciones. La forma como se disponen estas 
regiones unas respecto de otras viene a 
constituir otro nivel de organización, la 
estructura terciaria. A este nivel se ob- 
servan interacciones entre dominios de 
las que depende la actividad biológica 
propia de la proteina, como ocurre en la 
interacción de los centros de unión para 
los sustratos de un enzima de la que de- 
pende su eficacia catalítica. Sin duda, un 
caso extremo en este aspecto lo constitu- 
yen las proteínas multifuncionales, que 
presentan numerosos dominios de 
unión y variadas actividades enzimáticas 
con sede en una misma cadena polipep- 
tídica. En la mayoría de los casos, sin 
embargo, se logra acumular distintas 


EN LA ESTRUCTURA PROTEINICA existen regiones autónomas de 
cuyas interacciones dependen sus propiedades de significación biológica. 
Numerosos enlaces entre los residuos de aminoácido implicados en las 
estructuras periódicas colaboran para generar regiones autónomas que 
dentro de la molécula forman cuerpos globulares que comprenden entre 100 
y 200 residuos. Estas regiones autónomas constituyen dominios de unión, 
en los que se produce la unión con sustratos, coenzimas y efectores. Cuando 
el ligando es grande, se pueden distinguir subcentros para la unión con sus 
partes características. En otras regiones se produce precisamente la unión 
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funciones en la misma molécula protei- 
nica utilizando un recurso distinto. Se 
produce en la célula la agregación es- 
pontánea y altamente especifica de va- 
rias cadenas polipeptidicas, cada una de 
las cuales aporta sus dominios propios. 
Entre estos dominios están precisamente 
las áreas de unión especificas que permi- 
ten el ensamblaje de las subunidades y 
de cuyas interacciones depende la lla- 
mada estructura cuaternaria de la pro- 
teíina [véase la ilustración inferior. 
Como se ha descrito, la propia estruc- 
tura de la molécula proteínica sugiere el 
programa que sigue su edificación en la 
célula pero, además, da pie a especula- 
ciones sobre las ventajas que le puede 
proporcionar tanto en lo referente a sim- 
plificar su tarea, como lo que respecta a 
las cualidades que posee el producto 
acabado. La organización cuaternaria 
hace posible la obtención de moléculas 
de gran tamaño dotadas de una variedad 
de funciones, a partir de cadenas poli- 
peptidicas de longitud razonable. Se ha 
sostenido que la conveniencia de este di- 
seño estriba en que un error cometido 
en la fase de polimerización sólo afecta- 
ría a una parte de la molécula y 'no de- 
terminaría el rechazo de toda ella. La 
agregación, intercalada en el proceso de 
construcción, vendría a constituir una 
etapa de control de calidad para la prote- 
ína. Sin embargo, esta razón no parece 
decisiva, puesto que existen numerosas 
proteinas multifuncionales, cuya molé- 
cula es una cadena polipeptidica ininte- 
rrumpida a pesar de su extensión. Pa- 
rece más probable que la trascendencia 
de la estructura cuaternaria derive de 
que hace posible la estructura oligomé- 
rica. De hecho, la gran mayoría de las 
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proteinas con estructura cuaternaria son 
oligómeros. 


n el modelo que Monod, Wyman y 
Changeux propusieron en 1965 se 
admite que la proteina es un oligómero 
que se puede presentar en dos confor- 
maciones diferentes relativamente esta- 
bles. Los protómeros que constituyen el 
oligómero deben tener la misma confor- 
mación, pero esta conformación será di- 
ferente en uno y otro confórmero del 
oligómero. Se supone también que los 
dos confórmeros del oligómero se en- 
cuentran permanentemente en equili- 
brio a través de una reacción en la que 
se produce la transición de una a otra 
conformación (transición alostérica). La 
proteina tiene varios centros de unión 
para un determinado ligando. tantos 
como protómeros posea el oligómero, y 
todos los centros de unión de un confór- 
mero son equivalentes y poseen la 
misma afinidad por el ligando, sin que 
influya en ella la ocupación de los cen- 
tros en la misma molécula. Con anterio- 
ridad (1964), Wyman ya habia señalado 
que la constante de equilibrio para una 
reacción entre moléculas que poseen 
centros de unión para un mismo ligando 
tiene un valor que depende de la con- 
centración del ligando siempre y cuando 
las moléculas difieran en su afinidad por 
el ligando. Pero, al proponer el modelo 
alostérico, que luego se calificará de 
concertado, se insiste sobre el efecto re- 
ciproco que sirve de base a la cooperati- 
vidad. Aunque esta propiedad no existe 
en la unión del ligando con uno y otro 
de los confórmeros, su unión con ambos 
en equilibrio a través de la reacción de 
transición alostérica puede mostrar coo- 


específica entre las subunidades para constituir el agregado. De la 
interacción de los dominios depende tanto la catálisis enzimática, como su 
regulación por efectores. A la izquierda, se representa el dominio de unión 
con NAD en cada una de las subunidades de la molécula de malato 
deshidrogenasa soluble (los rectángulos simbolizan hélices a, las rectas 
paralelas verticales representan los seis tramos de hoja paralela B típicos de 
este dominio en las deshidrogenasas). A la derecha, un oligómero. Se trata 
del tetrámero D-gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa de langosta. (En 
cada protómero se señala la posición del dominio de unión con NAD.) 


peratividad, si los dos confórmeros po- 
seen distinta afinidad por el ligando. 
Analiticamente resulta bastante sencillo 
comprobar este hecho. que bien se po- 
dría describir como “efecio alostérico”. 

Como ya se adelantó, el origen de la 
cooperatividad en la unión que exhibe el 
modelo en su comportamiento no hay 
que buscarlo en un mecanismo por el 
cual la estructura de la proteina se modi- 
fique al unirse al ligando. Radica, en 
cambio, en un quimismo; se basa en las 
curiosas propiedades que caracterizan a 
las reacciones quimicas  acopladas. 
Cuando la unión con el ligando modi- 
fica el valor de la constante de equilibrio 
para la transición de una a otra confor- 
mación, favorece precisamente el au- 
mento en la concentración del confór- 
mero de mayor afinidad por el ligando. 
De esta manera, crece la proporción de 
centros situados en moléculas con la 
conformación de mayor afinidad, lo que 
evidentemente equivale a un aumento 
progresivo de la afinidad por el ligando 
a medida que se van ocupando los cen- 
tros de unión. De ahi la aparente coope- 
ratividad en la unión que se observa en 
el sistema, sin que exista en sus partes. 


C on el fin de contar con una descrip- 
ción cuantitativa del origen de la 
cooperalividad en el modelo concertado, 
hemos realizado un análisis de la expre- 
sión que proporciona el valor de la rela- 
ción entre las afinidades observadas a 
alta y baja concentración del ligando, 
porque esta relación viene a determinar 
el grado de cooperatividad que presenta 
el sistema. La clave del análisis radica en 
la utilización de la relación de afinidades 
por el ligando de uno y otro confórmero 
como unidad natural para expresar el 
valor de la constante de equilibrio para 
la transición alostérica (constante alosté- 
rica). 

Del resultado del análisis aplicado a 
un dimero se concluye que no existe 
cooperatividad cuando cualquiera de los 
dos confórmeros está exageradamente 
favorecido en el equilibrio de la transi- 
ción alostérica. También se prueba que 
la cooperatividad es máxima cuando la 
constante alostérica tiene el mismo valor 
que la relación entre las afinidades por 
el ligando (sin que importe cuál de las 
dos se tome como referencia). En otras 
palabras, la cooperatividad en la unión 
es máxima para el dímero, si la energía 
libre normalizada para la reacción de 
transición alostérica es igual a la diferen- 
cia entre las energias de unión del 
ligando con uno y otro confórmero. 
Cualquier desviación de esta coinciden- 
cia conduce necesariamente a una dis- 
minución de la cooperatividad en la 
unión, que, por supuesto, sólo puede ser 


EL ENZIMA ES UN DIMERO que se comporta conforme al modelo alostérico concertado. En 
ausencia de ligandos, las únicas formas del enzima son las que aparecen en la primera fila de la tabla. 
Se trata de dos confórmeros en equilibrio a través de una reacción química que se denomina transición 
alostérica y cuya constante de equilibrio se representa por £ (se considera el confórmero simbolizado 
por dos círculos, como reaccionante). En presencia de sustrato existe un mayor número de formas de 
enzima que difieren entre sí por el grado de ocupación que posean de los centros específicos de unión. 


positiva (o nula) [véase la ilustración de 
esta páginal. La aplicación del mismo 
tipo de análisis a oligómeros con dife- 
rentes números de protómeros conduce 
también a conclusiones interesantes en 
las que, sin embargo, no entraremos, 
salvo para indicar que el valor máximo 
de la cooperatividad es más pronun- 
ciado cuanto mayor sea la despropor- 
ción entre las afinidades de los dos con- 
fórmeros por el ligando. 

El modelo alostérico concertado per- 
mite explicar la cooperatividad positiva 
en la unión del oxigeno con la hemoglo- 
bina y con la misma facilidad da cuenta 
de la cooperatividad en la unión de un 
enzima alostérico con sus sustratos. Pero 
en este último caso, los supuestos bási- 
cos del modelo se pueden utilizar como 
lo hemos hecho nosotros, para justificar 
también la existencia de cooperatividad 
en la catálisis y establecer las condicio- 
nes que se deben cumplir para que sea 
positiva O negativa. Ya hemos visto que 
para que haya cooperatividad en la 


unión, los dos confórmeros del oligo- 
mero deben poseer distinta afinidad por 
el ligando. Para que un enzima alosté- 
rico presente cooperatividad en la catáli- 
sis, sus confórmeros deben tener no sólo 
distinta afinidad por el sustrato sino 
también distinta eficacia catalítica. Por 
tanto, no puede haber cooperatividad en 
la catálisis si no hay cooperatividad en la 
unión, aunque lo contrario si puede 
ocurrir. La cooperatividad en la catálisis 
será positiva, si un confórmero aventaja 
al otro, tanto en afinidad como en efica- 
cia catalítica. Por el contrario, cuando 
un confórmero aventaje al otro sola- 
mente en uno de los aspectos señalados, 
la cooperatividad en la catálisis será ne- 
gativa. Estas conclusiones se ilustran 
para el dimero concertado, pero es inte- 
resante señalar que tienen validez para 
cualquier oligómero. En el caso del di- 
mero se ha visto la influencia que ejer- 
cen diversos factores sobre la relación 
entre las eficacias catalíticas a alta y baja 
concentración de sustrato (sobre la ener- 
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gía de activación a alta y baja concentra- 
ción de sustrato). En particular, se ha 
detallado el papel que desempeña la dife- 
rencia entre las energías de activación 
que corresponden a uno y otro confór- 
mero. En definitiva, como ocurre para 
la cooperatividad en la unión, la coope- 
ratividad en la catálisis que no existe 
para ninguno de los dos confórmeros., 
hace.su aparición a través de un efecto 
alostérico. Uno y otro tipo de cooperati- 
vidad surgen como consecuencia del 
desplazamiento en el equilibrio de 
la transición alostérica que provoca la 
unión del sustrato con los dos confór- 
meros del enzima [ véase la ilustración de 
la página siguientel. 


on las ideas de Koshland, Nemethy 
C y Filmer (1966) como base ha ido 
tomando cuerpo otro modelo alostérico 
más general que el propuesto por Mo- 
nod, Wyman y Changeux. En tanto que 
el modelo concertado supone que el 
oligómero sólo puede tener dos confór- 
meros, sin que importe el número de 
protómeros que comprenda, el modelo 
generalizado implica un número de con- 
fórmeros que crece a medida que lo 
hace el número de protómeros que com- 


prende el oligomero. Para Monod, 
Wyman y Changeux, los dos confórme- 
ros tienen todos sus protómeros en la 
misma conformación, de suerte que la 
transición de uno al otro (transición 
alostérica) ocurre de manera simultánea 
(concertada) para todos los protómeros. 
El modelo generalizado admite, en cam- 
bio, que pueden existir tanto confórme- 
ros puros (que tienen todos los protóme- 
ros en la misma conformación) como 
confórmeros hibridos (que tienen unos 
protómeros en una y otros en otra). En 
consecuencia, se puede suponer que el 
paso de una conformación a otra del oli- 
gómero generalizado ocurre de forma 
escalonada (secuencial) por transición de 
la conformación de uno solo de los pro- 
tómetros cada vez. 

De la misma manera que la unión 
con un ligando influye sobre la cons- 
tante alostérica de la única transición 
que considera el modelo concertado, 
también lo hace con cada una de las 
constantes alostéricas que gobiernan 
cada una de las transiciones escalonadas 
del modelo generalizado. También ocu- 
rre que la unión del ligando con cada 
uno de los confórmeros del modelo ge- 
neralizado no muestra cooperatividad y, 
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INFLUENCIA DEL VALOR DE LA CONSTANTE ALOSTERICA sobre el grado de cooperatividad 
en la unión con su único sustrato para un enzima que es un dímero concertado. Para poder apreciar la 
influencia del valor de la constante alostérica, L, sobre la cooperatividad en la unión con el sustrato se 
hacen dos sustituciones. Por un lado, se hace desaparecer de la expresión la concentración de sustrato 
dada en dos unidades distintas y se sustituye por la relación entre sus afinidades por uno y otro 
confórmero. Por otro lado, el valor de L se expresa por n tomando como unidad “natural” el valor de c. 
De esta forma, el valor de o resulta ser una curiosa función del valor n. La función vale igual para n que 
para su inverso, sea cual fuere el valor de c. Y vale lo mismo para cualquier valor de n, si c tiene deter- 
minado valor o su inverso. La cooperatividad tiende a desaparecer si Les muy grande o muy pequeña y 
tiene un valor máximo para n = 1 para todo c. La gráfica se ha hecho para c = 100, o c = 0,01. 
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no obstante, la unión con todos ellos en 
equilibrio a través de las diversas transi- 
ciones alostéricas exhibe cooperatividad. 
El modelo generalizado presenta una ca- 
racteristica que no tenía el concertado; 
sin embargo, esta caracteristica es la que 
le confiere una clara ventaja sobre 
aquél. El modelo generalizado puede ex- 
plicar la existencia de cooperatividad en 
la unión tanto positiva como negativa. 

La cooperatividad negativa en la 
unión pasó desapercibida sin duda por- 
que a diferencia de lo que ocurre con la 
cooperatividad positiva, la representa- 
ción directa de la ecuación de velocidad 
de un enzima que posea esta propiedad 
parece proporcionar una hipérbola. No 
obstante, ya en el momento de la formu- 
lación del modelo de Koshland, Ne- 
methy y Filmer se señaló la existencia 
de este tipo de comportamiento en cierto 
número de enzimas. Con el estimulo que 
representó la aparición de este modelo y 
con la utilización de otras representacio- 
nes gráficas de la ecuación de velocidad 
que, como las basadas en las que en su 
día propusieron Hill y Scatchard, permi- 
ten diagnosticar con la misma facilidad 
la cooperatividad positiva que la nega- 
tiva, se inició una búsqueda de ambos 
tipos de comportamiento en todos los 
enzimas reguladores. Como resultado se 
ha establecido que los dos tipos de com- 
portamiento deben tener gran importan- 
cia en la regulación. Es probable que el 
significado metabólico de la cooperativi- 
dad negativa en la unión haya que bus- 
carlo en la garantía que proporciona de 
una marcada permanencia del sustrato o 
coenzima en los centros que ocupa 
cuando su concentración disminuye. De 
esta manera, el enzima se vuelve insensi- 
ble en cierta medida a la variación en la 
concentración de un sustrato o coen- 
zima, permaneciendo listo para actuar 
tan pronto como disponga de una con- 
centración adecuada del otro sustrato. 

Partiendo de los supuestos básicos del 
modelo generalizado se puede realizar 
un análisis de la influencia de diversos 
factores sobre su comportamiento. 
Como en el caso del modelo concertado, 
el objeto del análisis será doble. Por un 
lado, permitirá profundizar en el origen 
del efecto alostérico en términos de un 
quimismo. Por otro, al describir el efecto 
de factores como el valor de las constan- 
tes alostéricas, hará posible la compren- 
sión de la regulación por un efector del 
comportamiento del enzima alostérico, 
puesto que el efector precisamente mo- 
difica el valor de algunos de esos facto- 
res. 

Para realizar el análisis con un enzima 
que se comporte conforme a los supues- 
tos del dimero generalizado, al objeto de 
poner de manifiesto los factores de que 


depende la cooperatividad en la unión, 
hemos introducido el uso de algunas re- 
laciones entre factores, relaciones que en 
el fondo corresponden a diferencias de 
energía entre dos reacciones de las que 
el modelo comprende. Hemos utilizado 
como variables: la relación de afinidades 
por el sustrato de una y otra conforma- 
ción del protómero, la relación entre los 
valores de la segunda y la primera cons- 
tante alostérica y se ha referido el valor 
de la primera constante alostérica al va- 
lor de la relación de afinidades, para asi 
expresar el valor de £ en unidades 
“naturales”. De este modo, disponiendo 
de una ecuación apropiada, se ha podido 
calcular el valor de la relación entre la 
afinidad por el sustrato a alta y baja con- 
centración (como medida del grado de 
cooperatividad en la unión) en función 
de las variables indicadas [véase la ilus- 
tración de la página siguientel. 


as conclusiones del análisis, que resul- 
E lan muy evidentes mediante la 
utilización de representaciones gráficas, 
abren efectivamente el camino hacia la 
comprensión de la biologia molecular 
del efecto alostérico. En primer término, 
se comprueba que la relación entre los 
valores de las constantes alostéricas es el 
factor determinante del signo de la coo- 
peratividad en la unión. Precisamente la 
cooperatividad será positiva o negativa 
según que la relación entre la segunda y 
la primera constante alostérica sea supe- 
rior O inferior a la unidad. Esto quiere 
decir que la cooperatividad en la unión 
será positiva si las formas puras están 
favorecidas respecto de las formas hibri- 
das, y negativa si ocurre lo contrario. Se 
puede decir que este resultado con- 
cuerda con el obtenido para el modelo 
concertado, si se piensa que en aquél se 
admite una preferencia absoluta por las 
formas puras, lo que supone que sólo 
pueda explicar la cooperatividad posi- 
tiva. También el valor de la relación en- 
tre las dos constantes alostéricas afecta 
al grado de cooperatividad, siendo el 
efecto tanto más pronunciado cuanto 
mayor sea la relación, si la cooperativi- 
dad es positiva, y cuanto menor sea, si 
la cooperatividad es negativa. En defini- 
tiva, el efecto es tanto más intenso 
cuanto mayor sea la preferencia que 
exista entre los confórmeros puros y los 
mixtos, sea cual fuera el sentido en que 
se establezca. Además se puede notar 
que el valor de la primera constante 
alostérica, referido al valor de la relación 
de afinidades, influye por sí mismo en el 
grado de cooperatividad. En particular, 
la cooperatividad desaparece para valo- 
res muy altos o muy bajos de la cons- 
tante alostérica y presenta un valor óp- 
timo, a cuyos dos lados el grado de coo- 


INFLUENCIA DEL VALOR DE LA CONSTANTE ALOSTERICA sobre la cooperatividad en la 
catálisis para un enzima que es un dímero concertado. Para poder apreciar la influencia del valor de la 
constante alostérica, L, sobre la cooperatividad en la catálisis se hacen las mismas sustituciones que en 
el caso de la cooperatividad en la unión y además se introduce el valor de la relación entre las eficacias 
catalíticas de los dos confórmeros, y. De este modo el valor de c resulta ser función del valor de n. En 
azul se puede ver que para y > 1 la cooperatividad en la catálisis es negativa ( escala de la izquierda) y 
el efecto tanto más pronunciado cuanto mayor es el valor de y. En negro se puede apreciar que para 
y <1 la cooperatividad en la catálisis es positiva (escala de la derecha) y el efecto tanto más 
pronunciado cuanto menor es el valor de y. (Los números superpuestos sobre cada gráfica indican el va- 
lor de y). Para todas las gráficas recogidas en la ilustración se ha considerado que el valor de c = 100. 


peratividad varía con ritmos muy dife- 
rentes. Por último, conviene señalar que 
ningún factor puede ejercer su influen- 
cia sobre la cooperatividad a menos que 
las dos conformaciones del protómero 
posean distinta afinidad por el sustrato, 
de modo que este factor tiene un carác- 
ter permisivo respecto de los demas, 
como ocurre también para el modelo 
concertado. 


De ue en base a los supuestos del 
modelo generalizado se puede reali- 
zar un análisis de la influencia de diver- 
sos factores sobre la cooperalividad 
en la catálisis. Para llevarlo a cabo, se 
utilizan las mismas variables que se em- 
plearon en la descripción de la coopera- 
tividad en la unión y, además, la rela- 
ción entre las eficacias catalíticas de las 
dos conformaciones del protómero. Los 
resultados obtenidos, que se ilustran por 
medio de gráficas, permiten sacar algu- 
nas conclusiones significativas. Como 
ocurría para el modelo concertado, tam- 
poco puede haber cooperatividad en la 
catálisis, si no hay cooperatividad en la 
unión o si no existe una diferencia en las 
eficacias cataliticas de las dos conforma- 
ciones del protómero. De esta manera, y 
para el modelo generalizado como para 


el concertado, se señala un doble origen 
de la cooperatividad en la catálisis, asi 
como se pone de manifiesto que se fun- 
damenta en un efecto alostérico. El 
signo de la cooperatividad en la catálisis 
para el modelo generalizado está deter- 
minado conjuntamente por dos factores. 
Por un lado, la relación entre los valores 
de las dos constantes alostéricas; por 
otro, la relación de los valores de las efi- 
cacias cataliticas de las dos conformacio- 
nes del protómero. Tal como las he- 
mos definido, si ambas relaciones son 
superiores o inferiores a la unidad, la 
cooperatividad en la catálisis será nega- 
tiva, mientras que será positiva si una 
relación es superior a la unidad y la otra 
inferior. Por tanto, se detecta una cu- 
riosa conexión entre la diferencia de 
energía para las dos reacciones de transi- 
ción y la diferencia de energía de activa- 
ción para la reacción catalizada por una 
y otra conformación del protómero. De 
esta conexión entre los signos de las di- 
ferencias en las energías depende el que 
se observe macroscópicamente uno u 
otro tipo de cooperatividad y que la cé- 
lula disponga de las ventajas respectivas 
que le puedan aportar. Una de las dife- 
rencias depende sólo de la naturaleza de 
la proteina, o mejor, de las interacciones 
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entre sus protómeros en una u otra con- 
formación. La otra diferencia debe de- 
pender tanto de la naturaleza de la, pro- 
teina, O mejor, de la indole de las con- 
formaciones de sus protómeros, como 
de la naturaleza del sustrato ya que co- 
rresponde a las características de los es- 
tados de transición con una y otra con- 
formación del protómero [véase la fi- 
gura de la página 118]. 

Como se puede apreciar en las ilustra- 
ciones, la cooperatividad es tanto más 
intensa cuanto mayor sea la diferencia 
en las energías de activación. También 
se puede comprobar que el propio valor 
de la primera constante alostérica 
(referido a la relación entre las afinida- 
des por el sustrato de una y otra confor- 
mación del protómero) influye sobre el 
grado de cooperatividad. Como en todos 
los casos que hemos mencionado ante- 
riormente, la cooperatividad desaparece 
para valores muy altos o muy bajos de 
la constante alostérica y tiene un valor 
óptimo, a cuyos dos lados el grado de 
cooperatividad disminuye a ritmos muy 
diferentes. 


in duda la clave de la biologia mole- 
S cular de la regulación reside en la 
forma en que un efector influye sobre el 
comportamiento del enzima alostérico. 
Por ello bien merece la pena hacer unas 
consideraciones aunque sean someras 
sobre cómo actúa el efector dentro del 


EL ENZIMA ES UN DIMERO que se comporta conforme al modelo 
alostérico generalizado. En ausencia de ligandos las únicas formas del 
enzima son las que aparecen en la primera fila de la tabla. Se trata de 
cuatro confórmeros en equilibrio a través de dos reacciones de transición 
alostérica. En la primera se equilibran la forma en la primera posición (dos 
círculos como reaccionante) y la forma en segunda o tercera posición 
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marco de los modelos alostéricos descr1- 
tos. La influencia del efector sobre la 
cooperatividad en la unión no tiene ma- 
yor complicación. Como ya hemos se- 
ñalado repetidas veces, la unión con el 
efector desplaza el equilibrio entre las di- 
versas conformaciones del enzima y de 
este modo altera el grado de cooperativi- 
dad en la unión con el sustrato. La in- 
fluencia del efector sobre la cooperativi- 
dad en la catálisis es más compleja. Para 
dar cuenta de la influencia de un efector 
sobre la cooperatividad en la unión 
basta con conocer su afinidad por una y 
otra conformación del protómero. En 
cambio, para determinar cómo afecta su 
unión con el enzima la cooperatividad 
en la catálisis es preciso que conozcamos 
además cuál es la eficacia catalítica de 
una y otra conformación del protómero, 
cuando su centro para el efector está 
ocupado. Es decir, cómo se altera la efi- 
cacia catalitica del protómero en sus dos 
conformaciones, cuando se une al efec- 
tor. Este tipo de influencia es terciaria, 
es decir, se ejerce a nivel del protómero 
y no depende de la influencia cuaterna- 
ria o global, que se manifiesta gracias al 
efecto alostérico. Según esto, la unión 
con un efector puede tener dos efectos 
bien diferenciados sobre un enzima. Por 
un lado, puede desplazar el equilibrio 
preexistente entre sus confórmeros bien 
determinados; por otro, puede alterar la 
eficacia catalítica del centro activo en el 
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protómero con que se encuentre unido, 
quizás a través de un cambio de confor- 
mación inducido en la región de ese cen- 
tro activo, como puede ocurrir en un 
enzima ordinario. Según sus afinidades 
respectivas por los confórmeros del en- 
zima, dos efectores producirán desplaza- 
mientos diferentes en su equilibrio y 
conducirán a variaciones diferentes de la 
cooperatividad en la unión pero no se- 
rán capaces de alterar la afinidad por el 
sustrato que caracteriza a cada una de 
las dos conformaciones del protómero. 
En cambio, será muy posible que uno y 
otro efector hagan variar la eficacia ca- 
talitica de las dos conformaciones globa- 
les del protómero de maneras diferentes. 

Numerosos experimentos de diversos 
grupos de investigadores, y en particular 
los realizados por el grupo de Koshland, 
han puesto de manifiesto que la unión 
de un ligando con un enzima provoca 
cambios en las propiedades del enzima 
que varian según cuál sea la naturaleza 
del ligando y el tipo de propiedad que se 
estudie. Tomados en su conjunto vienen 
a señalar que en la estructura proteica se 
pueden producir cambios de conforma- 
ción de muy variada indole, que deben 
estar netamente localizados y ser autó- 
nomos y que afectan el comportamiento 
de la proteina de muy diversas maneras. 
Estos resultados se pueden interpretar 
como hace Koshland, en base a su fruc- 
tifera idea del ajuste inducido, que efec- 


indistintamente (un círculo y un cuadrado). La correspondiente constante de 
equilibrio es L. En la segunda transición alostérica se equilibran la forma 
en segunda o tercera posición (un círculo y un cuadrado) y la forma en última 
posición (dos cuadrados). La correspondiente constante de equilibrio vale w/. 
En presencia del sustrato existe una mayor variedad de formas en equilibrio 
que difieren entre sí en el grado de ocupación de sus centros de unión. 
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INFLUENCIA DE LOS VALORES DE LAS CONSTANTES ALOSTERICAS sobre el grado de 
cooperatividad en la unión con su único sustrato para un enzima que es un dímero generalizado. Para 
poder apreciar la influencia de los valores de las dos constantes alostéricas se introduce el valor de la 
relación entre la segunda y la primera, w, y se hacen las mismas sustituciones que en el caso del dímero 
concertado. En las gráficas se observa la dependencia de o, relación de afinidades a alta y baja 
concentración del sustrato del valor de la primera constante alostérica para distintos valores de la 
relación entre las dos constantes alostéricas. En negro se aprecia cómo para valores de w superiores a la 
unidad, la cooperatividad en la unión es positiva y tiene un valor máximo tanto más alto cuanto mayor 
es w. En la azul puede notarse que para valores de winferiores a la unidad la cooperatividad es negativa y 
tanto más pronunciada cuanto menor sea el valor de ». (Para cada línea se indica el valor de que le corres- 
ponde.) En todas, la cooperatividad desaparece cuando L es muy grande o muy pequeña comparada con 
c. Para todas, c vale 100. Compárese esta ilustración con la figura de la página 115 y las de la página 118. 


tivamente sustituye un quimismo por 
un mecanismo, al hacer desaparecer del 
modelo alostérico las reacciones acopla- 
das. Pero de momento, también se pue- 
den describir de la forma que hemos in- 
dicado más arriba, sin que sea posible 
preferir una u otra interpretación en 
todos los casos. De cualquier manera, lo 
que sí parecen indicar es que los domi- 
nios de unión de la molécula proteínica 
poseen un alto grado de autonomía, 
como adelantábamos antes. 


os enzimas alostéricos desempeñan un 
Ls extraordinario en la regula- 
ción biológica, pero no son las únicas 
proteínas que intervienen en cometidos 
de esta indole. En el interior de las célu- 
las existen otras que, al igual que los 
enzimas alostéricos, se pueden presentar 
en dos conformaciones cuyo equilibrio 
se desplaza como consecuencia de la 
unión con un ligando especifico. Entre 
ellas están los receptores de las hormo- 


nas esteroideas y los represores que se 
enlazan con el metabolito inductor o re- 
presor según los casos. Unas y otras 
proteinas cambian su especificidad 
como consecuencia de la unión con sus 
efectores, modificando sus interacciones 
con el material genético en regiones es- 
pecificas del ADN y, de este modo, par- 
ticipan en el control de la sintesis de en- 
zimas especificos. También sobre la 
membrana celular existen proteínas que 
constituyen una pieza clave en la comu- 
nicación de la célula con el medio y de 
la célula con otras células del orga- 
nismo. Son los receptores para sustan- 
cias como glutatión en la hidra que pro- 
vocan en este organismo respuestas en 
su comportamiento y como los recepto- 
res para las hormonas polipeptidicas en 
los animales superiores que provocan 
respuestas metabólicas en los tejidos 
sensibles que los poseen. Precisamente 
son estos elementos de control los que 
bien pudieran llevar nuestra compren- 
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INFLUENCIA DE LOS VALORES de las constantes alostéricas sobre el 
grado de cooperatividad en la catálisis para un enzima que es un dímero 
generalizado. Para poder apreciar la influencia de los valores de las dos 
constantes alostéricas se introduce la relación entre los valores de la 
segunda y de la primera de ellas, w, y se hacen las mismas sustituciones que 
en el caso del dímero concertado. En las gráficas se observa la dependencia 
de o (relación entre las eficacias catalíticas a alta y baja concentración de 


sustrato), del valor de la primera constante alostérica. Como se puede 
apreciar, la cooperatividad en la catálisis es negativa si la relación entre las 
constantes alostéricas y la relación entre las eficacias catalíticas de los 
confórmeros del protómero y, son a la vez superiores o inferiores a la 
unidad. Por el contrario es positiva, si una relación es superior y la otra 
inferior a la unidad. En todas las figuras c vale 100. En las de arriba, w vale 
100 y en las de abajo, 0,01. (Sobre cada gráfica se indica el valor de y.) 


sión de los efectos alostéricos literal- 
mente a una nueva dimensión. 
Numerosos receptores hormonales es- 
pecificos situados en la membrana celu- 
lar ejercen sus caracteristicas acciones a 
través de adenosin monofosfato ciclico 
(AMPc). En la propia membrana existen 
moléculas del enzima ciclasa de adeni- 
lato que cataliza la reacción en que se 
genera AMPc a partir de ATP. La unión 
de la hormona con su receptor especií- 
fico determina la activación de la ciclasa 
que a su vez provoca un aumento en el 
nivel intracelular de AMPc. Por su parte 
este aumento en la concentración de 
AMPc sirve de estimulo para la activa- 
ción de enzimas capaces de fosforilar 
proteinas y con ello poner en marcha 
variadas respuestas de amplitud progre- 
sivamente creciente. Según Pedro Cua- 
trecasas la activación de la ciclasa re- 
sulta de su agregación con las moléculas 
de receptor ocupadas por la hormona 
que asi pasarian a formar parte de la 
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estructura del mismo enzima. Es proba- 
blemente significativo que mediante una 
técnica que permite obtener celulas hi- 
bridas se haya probado que, si una 
aporta la ciclasa y otra el receptor hor- 
monal, se puede lograr que la célula re- 
sultante responda a la hormona con la 
activación de la ciclasa. 

Hay otros receptores de membrana 
como los especificos para la insulina en 
el músculo y los que en determinadas 
neuronas responden a neurotransmiso- 
res como acetilcolina que una vez ocu- 
pados estimulan la acción de sistemas de 
transporte especificos situados en la 
misma membrana que permiten el paso 
de glucosa o ¡ones. También en este caso 
es probable que receptor y portador, 
aunque son entidades distintas, puedan 
pasar a formar parte de un mismo agre- 
gado una vez el receptor se halle ocu- 
pado. 

Es digno de mención que para algu- 
nos receptores de sustancias activas 


tanto exógenas como endógenas y tanto 
en invertebrados como en vertebrados 
hay pruebas de que la unión con la sus- 
tancia activa presenta cooperatividad ne- 
gativa. En estos casos es tentador supo- 
ner que también el propósito del efecto 
homotrópico sea impedir en buena me- 
dida que se altere el grado de ocupación 
de los receptores cuando se produzca 
una disminución en el nivel de la sus- 
tancia activa, sobre todo si se tiene en 
cuenta que sus niveles son generalmente 
muy bajos. De hecho para. muchos re- 
ceptores no sólo se conoce la existencia 
de efectos homotrópicos sino también 
parece probado que determinadas sus- 
tancias especificas modulan la respuesta 
que resulta de la ocupación del receptor. 
Sin duda, si se llega a probar en todos 
sus detalles la existencia de oligómeros 
en la membrana celular, como parece 
próximo a lograrse con el receptor para 
acetilcolina, el modelo alostérico entrará 
en un nuevo ámbito bidimensional. 


Juegos matemáticos 


El juego de damas, más interesante 


de lo que muchos podrian pensar 


“El juego de damas que conocemos 
está especialmente calculado para fijar la 
atención sin fatigarla. Hay en las damas 
seriedad y compostura, que insensible- 
mente van apaciguando el espiritu.” 

JAMES BOSWELL, 
The Life of Samuel Johnson 


dedicada al año 1756, en la que 
Boswell comenta el prefacio que 
Johnson puso a una obra de William 
Payne: Introduction to the Game of 
Draughts, publicada en Londres ese 
mismo año. Este libro, escrito por un 
profesor de matemática, fue el primero 
escrito en inglés acerca del juego de 
damas. Johnson apenas si jugó a él des- 
pués de abandonar la universidad, lo 
que Boswell lamenta, porque opina que 
jugando a las damas su amigo hubiera 
podido tener “sedante e inocente alivio” 
en sus periódicos trances de depresión. 
Nada se sabe sobre sus orígenes, aun- 
que casi todos los especialistas en histo- 
ria de los juegos coinciden hoy que se 
originó en el sur de Francia, en algún 
momento del siglo XII. En Inglaterra y 
Estados Unidos es, sin duda, el más co- 
nocido de los juegos de tablero; basta 
pensar en la cantidad de niños que 
aprenden a jugar, quienes ya no olvida- 
rán las reglas. Y aunque la bibliografía 


['* ha sido tomada de una sección 


Numeración de las casillas 
del tablero de damas 


Martín Gardner 


sobre damas es, al menos en volumen, 
muy inferior a la ajedrecística, no olvi- 
demos el gran número de adultos que 
llegan a ser jugadores de primera, ni el 
interés que suscitan en el público los tor- 
neos del campeonato mundial de damas. 
¿Cuánta gente sabría nombrar al menos 
un experto en damas, o decir quién es el 
actual campeón del mundo? Tal gloria le 
cabe al doctor Marion F. Tinsberg, espe- 
cialista en topología, del Departamento 
de Matemática de la Florida A. and M. 
University, y, probablemente, el mejor 
jugador de damas que haya existido 
jamás. 

En el llamado mundo occidental, las 
reglas de ajedrez ya están normalizadas, 
pero no sucede lo mismo con las damas. 
(En España, Inglaterra y Estados 
Unidos se juega sobre un tablero de 64 
escaques; cada jugador dispone de 12 
piezas, llamadas peones, situados sobre 
los cuadros negros de las tres primeras 
filas contando a partir de él; las piezas 
solamente pueden moverse sobre los 
cuadros negros. Nota del traductor.) 
Fuera del mundo de habla inglesa exis- 
ten docenas de variantes regionales. La 
versión más difundida en Europa y la 
Unión Soviética, llamada “damas pola- 
cas”, excepto en Polonia, donde se lla- 
man “damas francesas”, se juega sobre 
un tablero de 10 por 10, y cada bando 
dispone inicialmente de 20 peones. Esta 
es la versión normal del juego en Fran- 
cia. En el Canadá francófono el tablero 
es todavía mayor: de 12 por 12, con 30 
piezas por bando. Las reglas de las 
damas difieren ampliamente de unos a 
otros lugares del mundo. Y es curioso 
que en todos los paises europeos, ex- 
cepto Gran Bretaña, las piezas suelen 
llamarse “damas”, mientras que en Esta- 
dos Unidos y demás países anglófonos 
se llaman “hombres”. 

Del hecho de ser las damas juego más 
sencillo que el ajedrez se desprenden va- 
rias consecuencias. Entre ellas, que re- 
sulta mucho mas improbable que un ju- 
gador de nivel “gran maestro” pueda 
perder una partida frente a un oponente 
inferior debido a un error de lo que su- 


cede con su equivalente ajedrecístico. 
Para los entusiastas, este es uno de los 
grandes atractivos del juego. Y les en- 
canta una cita de Edgar Allan Poe, 
cuando éste compara ajedrez y damas al 
comienzo de The Murders in the Rue 
Morgue: 

”Por consiguiente, haré uso de esta 
oportunidad para declarar que las poten- 
cias superiores del intelecto reflexivo 
son más decidida y fecundamente em- 
pleadas en el nada ostentoso juego de 
damas que en el ajedrez, tan refinada- 
mente frivolo. En este juego, donde las 
piezas tienen movimientos extravagan- 
tes y distintos, y valores diversos y va- 
riables, se toma como profundo lo que 
solamente es complicado (error nada in- 
frecuente). En él, se solicita poderosa- 
mente la atención. Un solo instante que 
decaiga, y ya se ha cometido un 
descuido, que resulta en daño o en de- 
rrota. Al ser las jugadas posibles, no 
sólo numerosas, sino intrincadas, tales 
ocasiones se multiplican, y de cada diez 
casos, en nueve no es el jugador más 
perspicaz quien vence, sino el capaz de 
mayor concentración. Por el contrario, 
en las damas, donde los movimientos 
son únicos y no tienen sino pequeña va- 
riación, las probabilidades de fallos inad- 
vertidos son mucho menores, y estando 
la mera atención comparativamente 
poco solicitada, las ventajas que se con- 
sigan por cada bando serán obtenidas 
gracias a mayor perspicacia.” 

Tinsley lo ha expresado de este modo: 
“Jugar al ajedrez es como contemplar un 
océano sin finx jugar a las damas es 
como mirar un pozo sin fondo.” 

Otra de las consecuencias de la mayor 
sencillez de las damas es que hacia 1900 
las posibles aperturas del juego habían 
sido todas tan exhaustivamente estudia- 
das que no habia torneo que no conclu- 
yera en tablas. Para hacer la competi- 
ción un poco más apasionante, se 
introdujo en Gran Bretaña la práctica de 
anotar en tarjetas combinaciones de un 
par de movimientos: el de apertura de 
las negras, y la respuesta de las blancas, 
ambos obligatorios para los jugadores. 


Dado que cada bando puede optar entre 
siete posibles aperturas, hay 49 pares 
posibles. Dos de ellos (9-14, 21-17 y 10- 
14, 21-17) fueron desechados porque sa- 
crifican al contrario una pieza blanca. 
Más tarde se vio que otros dos pares 
más (11-16, 23-19 y 12-16, 23-19) le 
dan a las negras tan fuerte ventaja sobre 
las blancas, que tuvieron que ser descar- 
tados también. Quedaron asi, pues, 45 
tarjetas. 

La notación habitual de las partidas 
de damas se basa en la numeración de 
casillas que se ve en la ilustración de la 
pagina anterior. Para mayor claridad, 
los diagramas posicionales acostumbran 
a dibujarse invirtiendo los colores de los 
cuadros, ocupando las piezas casillas 
blancas en lugar de negras; pero el ver- 
dadero juego se desarrolla siempre sobre 
los cuadros negros, con el “ángulo do- 
ble” situado del lado inferior derecho de 
cada jugador. Es costumbre llamar a los 
contrincantes Blanco y Negro, aun en el 
caso de que las piezas sean blancas y 
rojas. Modernamente los torneos se jue- 
gan sobre tableros de colores verde y 
beige claro; los tableros negros y rojos 
—alguno hay— son considerados atroci- 
dades de almacén de juguetería. El pri- 
mero en mover es siempre el bando ne- 
gro; las partidas se anotan con las ne- 
gras ocupando las casillas de numera- 
ción más baja en el momento de comen- 
zar. Si tiene usted la intención de traba- 
jar en alguno de los pasatiempos de esta 
sección, será buena idea rotular los cua- 
dros negros de su tablero como aqui se 
muestra. 

Es lástima, pero con el paso de los 
decenios los especialistas llegaron a fa- 
miliarizarse tanto con todas las variantes 
que emanan de las aperturas obligato- 
rias, que pronto encontraron sistemas de 
juego “seguro”, con lo que se retornó a 
las series de partidas terminadas en ta- 
blas. La restricción inglesa “de dos juga- 
das” se sustituyó en los Estados Unidos 
por tres jugadas obligatorias, ya a me- 
diados de los años 30, práctica que ac- 
tualmente es adoptada en casi todos los 
torneos norteamericanos y británicos. 
Hay ahora 142 tarjetas; cada una con- 
tiene una terna distinta de jugadas obli- 
gatorias. Puesto que muchas de estas 
ternas conceden ventaja a uno de los 
bandos, por lo común al segundo juga- 
dor, con cada salida obligatoria se jue- 
gan dos partidas, para que cada jugador 
tenga asi derecho a mover en primer lu- 
gar. 

Si no fuera por estas condiciones de 
apertura obligatoria, los especialistas ac- 
tuales no conseguirian sino hacer tablas. 
Incluso con la obligatoriedad de las tres 
primeras jugadas, alrededor del 80 por 


AS 
BLANCAS NEGRAS 
1. 9-13 24-20 
2. 12-16 21-17 
3. 10-15 23-18 
4. 15-19 18-14 
5. 8-12 25-21 
6. 4-8 29-25 
7. 6-10 27-23 
8. 10-15 23-18 
9. 2-6 31-27 
10. 6-9 27-24 
11. 1-6 32-27 
12. 6-10 27-23 
-) 


La partida de damas más breve sin capturas 


ciento de las actuales partidas de torneo 
acaban en tablas. Por lo general, cuando 
uno de estos grandes jugadores consigue 
vencer es porque su contrincante hizo 
una patochada, o porque el vencedor 
consiguió mantener en secreto (algunas 
veces durante años) un “guiso” oO 
“receta” descubierta por él. Lo mismo 
que en ajedrez, los “guisos” son modifi- 
caciones y  perfeccionamientos de 
“técnicas de manual” que toman por 
sorpresa al contrario. Tradicionalmente, 
a los jugadores se les concedian cinco 
minutos para pensar cada jugada, y 
un minuto para aceptar capturas que so- 
lamente fuesen realizables de una ma- 
nera. En estos últimos años tal práctica 
ha sido reemplazada por relojes de aje- 
drez, estando los jugadores obligados a 
30 movimientos en un máximo de una 
hora. Cuando alguien se presenta con 
un guiso nuevo, lo que ocurre, sencilla- 


mente, es que su víctima carece de 
tiempo para analizarlo. 

En 1967, Walter Hellman, ya falle- 
cido, obrero siderúrgico de Gary, In- 
diana, que a la sazón era campeón del 
mundo, defendió su titulo frente al cam- 
peón de los Estados Unidos, Eugene 
Frazier. El torneo fue a 36 partidas, de 
las cuales 31 acabaron en tablas, y cinco 
fueron victorias de Hellman. La última 
de estas victorias se debió a un guiso. 
“Ya había utilizado esta receta en una 
ocasión anterior”, declaró Hellman a un 
periodista, “pero no ha sido publicada 
jamás. Frazier tenia tan sólo una jugada 
que pudiera bloquear mi ataque, y cinco 
minutos no dan para mucho”. 

Una tercera consecuencia de la senci- 
llez de las damas es que los mejores pro- 
gramas computarizados de este juego 
presentan a los jugadores de nivel medio 
dificultades mucho más formidables que 


= 
BLANCAS NEGRAS 
1. 11-16 21-17 
2. 10-14 17x10 
3. 6x15 23-18 
4. 2-6 18x2 (K) 
5. 9-14 2x18 

6. 3-7 24-20 
7. 1-6 20x2 (K) 
8. 12-16 2x9 

9. 5x23 26x3 (K) 
10. 4-8 3x12 


La partida más breve hoy conocida 
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Un rompecabezas de mini-damas 


los correspondientes programas de aje- 
drez. Hasta hace unos pocos años, el 
programa más temible era resultado de 
los trabajos de Arthur L. Samuel. Se 
trata de un programa Capaz de 
“aprender”, cuya eficacia mejora con- 
forme juega. Tras retirarse de su cargo 
de director de investigación en IBM, Sa- 
muel ha continuado perfeccionando su 
programa en el Laboratorio de Inteli- 
gencia Artificial de la Universidad de 
Stanford. En estos últimos años ha sido 
proyectado y puesto a punto un potente 
programa —no del tipo de aprendizaje—, 
por Eric C. Jensen y Tom R. Truscott, 
ambos estudiantes de segundo ciclo en 
la Duke University, quienes trabajan 
con un especialista en inteligencia artifi- 
cial, Alan W. Biermann. Se cree que 
este programa es superior al de Samuel, 
aunque esto todavía no ha quedado zan- 
jado en un torneo de manera conclu- 
yente. 

Los jugadores de damas están encua- 
drados en tres niveles, que en los Esta- 
dos Unidos se llaman minor, major y 
master (maestro). Los partidarios del 


programa Duke creen que inicialmente 


juega al nivel de maestro. No obstante, 
tras jugar algún tiempo contra el pro- 
grama, los grandes maestros consiguen 
apreciar sus puntos débiles y benefi- 
ciarse de ellos. Su mayor debilidad es 
que juega sin plan preconcebido; ni si- 
quiera sigue las indicaciones de los ma- 
nuales para las jugadas de apertura, y 
por lo general distribuye las piezas pro- 
pias por el tablero en configuraciones 
que los maestros consideran estúpidas. 
Su fuerza reside en la increible velocidad 
con que puede analizar todas las jugadas 
posibles hasta niveles mucho más pro- 
fundos que sus contrincantes humanos; 
y ello sin cometer error ninguno. Es po- 
sible que se necesiten todavía varios de- 
cenios para conseguir programas de aje- 
drez de nivel de gran maestro, pero en 
opinión de Biermann, el programa Duke 
ya “está llamando a la puerta” del cam- 
peonato del mundo. Jensen y Truscott 
están convencidos de que su programa 
podría colocarse hacia el décimo lugar 
en la clasificación mundial. 

Los jugadores de nivel “gran maes- 
tro” tienen en cambio conceptuación 
mucho menos entusiasta sobre la cali- 
dad de los programas de ordenador. 
Todos ellos coinciden con W. Burke 
Grandjean, secretario de la American 
Checker Federation, quien considera 
que el optimismo del grupo de la Duke 
es “ingenuo hasta el ridiculo”. Respal- 
dado por la Federación, Tinsley man- 
tiene 5000 dólares de apuesta a que po- 
drá vencer en un torneo de 20 partidas a 
cualquier programa que pueda idearse 
dentro de los próximos cinco años. Bier- 
mann piensa que en la actualidad Tins- 
ley acabaria por vencer al programa 
Duke, pero no sin antes ceder unas 
cuantas partidas. Grandjean afirma po- 
der encontrar fácilmente 20 jugadores 
dispuestos a enviar 100 dólares cada 
uno, que apostarían a que Tinsley no 
perdería ni siquiera una partida, y por 
su parte, él mismo está persuadido de 
que Tinsley vencería en todas y cada 
una de las 20 partidas. Quizá podamos 
saberlo pronto. (Los lectores interesados 
en ponerse en contacto con la American 
Checker Federation, y en recibir su Bu- 
lletin, mensual, pueden escribir a Grand- 
jean, al 3475 Belmont Avenue, Baton 
Rouge, La., 70808.) En la actualidad, Fi- 
delity Electronics tiene en el mercado 
una máquina de estado sólido y bajo 
precio, el Checker Challenger 2, capaz 
de jugar a dos niveles de dificultad, y 
también, el Checker Challenger 4, capaz 
de hacerlo a cinco niveles; el nivel más 
alto de estas máquinas está considerado 
como inferior al de los programas de Sa- 
muel y de la Duke University. 


En ajedrez es fácil demostrar que la 
partida más breve posible es el ''mate del 
tonto”, donde el segundo jugador al- 
canza el mate en su segunda jugada. 
Aunque parezca curioso, se desconoce 
cuál sea la partida de damas más breve 
posible. Hasta hace dos años se pensaba 
que seria la conducente al juego blo- 
queado que se ve en la ilustración supe- 
rior de la página precedente, que para 
alcanzar esta posición final consume 24 
jugadas. Hay muchas secuencias de 24 
jugadas capaces de llevar a esta situa- 
ción, pero se cree que la posición final es 
en realidad única. Con el desarrollo de 
juego expuesto, cada jugada de las blan- 
cas es la simétricamente opuesta de la 
precedente de las negras con relación al 
centro del tablero. Desconozco quién dio 
a la partida forma simétrica por vez pri- 
mera. La versión que aquí expongo, pre- 
parada por Rudolf Ondrejka, de Lin- 
wood, N.J., comienza por la apertura 
Edinburgh en dos movimientos. Dado 
que 9-13 (una de las jugadas favoritas de 
todos los bisoños) está reputada como 
una de las peores aperturas posibles de 
las negras, el juego suele comenzar por 
10-15, 23-18, apertura conocida por 
Kelso Cross. 

Sam Loyd, en su Cyclopaedia of 
Puzzles (1914), pagina 374, sirviéndose 
de una extravagante notación que inco- 
rrectamente presume que el tablero ha 
sido girado 90 grados, recoge una se- 
cuencia asimétrica de 24 jugadas que 
termina en la configuración antes men- 
cionada. Loyd declara lisa y llanamente 
que se trata de “la minima partida posi- 
ble”. En realidad, la partida bloqueada 
de 24 jugadas es la más breve de las 
partidas donde no haya capturas, y asi 
puede demostrarse. No obstante, en 
1978, Alan Malcolm Beckerson, redac- 
tor jefe de English Draughts Journal des- 
cubrió que las blancas podrían vencer 
en su décima jugada (con un total de 20 
movimientos en la partida) ¡capturando 
todas las piezas negras! Si bien ésta es la 
partida de damas más breve que hoy se 
conoce, nadie ha podido demostrar que 
sea imposible lograr otra más corta. Bec- 
kerson ha descubierto varias partidas 
más, todas de 20 jugadas, donde son 
capturadas todas las piezas negras, O 
donde, tras algunas capturas, se llega a 
un juego bloqueado. La versión que 
vemos en la ilustración inferior de la 
página precedente, donde el tablero 
muestra la posición final, se publicó por 
primera vez en una revista mensual in- 
glesa, Games and Puzzles (marzo de 
1978). Sus dos primeras jugadas se co- 
nocen como apertura de Newcastle. 

En las damas hay otros muchos pro- 
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blemas “de minimo” que distan de estar 
resueltos. ¿Cuál es el mínimo número 
de jugadas lícitas para que una partida 
produzca 24 damas? La mejor de las so- 
luciones conocidas, en 90 jugadas, apa- 
reció en Journal of Recreative Mathe- 
matics (vol. 9, n.2 1, pág. 45; 1976). CAY 
cuál es el minimo número de jugadas 
para que blancas y negras inviertan sus 
posiciones iniciales? Si el tablero estu- 
viera ocupado tan sólo por un bando se 
necesitarían al menos 60 jugadas para 
ocupar las casillas que inicialmente per- 
tenecerían al bando contrario; por consi- 
guiente, una cota inferior serian 2 por 
60, o sea, 120 jugadas. Puede verse una 
solución formada por 172 jugadas en 
una obra inglesa de finales del siglo pa- 
sado, The Draughts-Players Guide and 
Companion, por Frank Dunne, pags. 94- 
95. Al terminar, cada bando habrá con- 
seguido coronar seis peones. Parece ra- 
zonable que las 172 jugadas podrían re- 
bajarse considerablemente. 

Vale la pena intentar el problema en 
tableros más pequeños. En el de 3-por-3 
el problema es trivial; pero en el caso 4- 
por-4 se presenta ya un entretenido 
rompecabezas. Partiendo de la posición 
que vemos en la figura superior de la 
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página 122, la tarea consiste en inter- 
cambiar ambos bandos con el minimo 
número de jugadas licitas. Como es evi- 
dente, las capturas son obligatorias. Al 
terminar, las cuatro piezas habrán sido 
coronadas. Daré una solución el mes 
que viene. De pasada, la partida mínima 
exige en este tablero cinco jugadas. Si 
ambos bandos juegan a ganar y aplicar 
a tal fin la estrategia Óptima, el juego 
termina en tablas. 

Lo mismo que en ajedrez, se han pro- 
puesto para las damas infinidad de va- 
riantes, ya sea modificando el tablero, 
ya las posiciones iniciales o las reglas de 
juego. Un libro francés, Les jeux de 
dames non orthodoxes et autres jeux a 
pions publicado en 1956 en París por 
cuenta de sus autores, Joseph Boyer y 
Vern R. Parton, presenta más de 100 de 
estas variantes. Algunas se juegan sobre 
teselaciones triangulares o hexagonales; 
las hay incluso en tableros tridimensio- 
nales. En otras, las piezas se mezclan 
con las de ajedrez; algunas permiten 
competir a tres o cuatro jugadores si- 
multáneamente. Como es fácil imaginar, 
resulta imposible trazar una divisoria ní- 
tida entre juegos lo bastante parecidos a 
las damas como para ser llamados va- 
riantes, y lo suficientemente distintos 
como para ser considerados como jue- 
gos enteramente distintos. Asi, por 
ejemplo, las llamadas “damas turcas” 
apenas guardan semejanza con las ordi- 
narias, salvo en que se juegan sobre un 
tablero de 8-por-8 con fichas de dos co- 
lores. Una sencilla variante de las damas 
normales consiste en situar inicialmente 
las piezas como se ve en la ilustración 
inferior de la página 122. Todas las re- 
glas de damas siguen siendo válidas. Las 
extravagantes situaciones que se produ- 
cen son consecuencia de estas posiciones 
iniciales, y no se encuentran en ninguna 
partida de damas ortodoxa. 

Quizá la más excéntrica variante de 
las damas, sobre la que nos gustaría sa- 
ber más, sean las “superdamas”, inven- 
tadas por Charles Fort. (Fort vivió en el 
Bronx. Recopilador de toda suerte de 
anomalías cientificas, ejerció marcada 
influencia sobre la literatura de ciencia- 
ficción, y es responsable de buena parte 
del epidémico interés actual por todo lo 
paranormal.) Según el biógrafo de Fort, 
Damon Knight, autor de Charles Fort 
(Doubleday, 1970), las superdamas se 
jugaban “con ejércitos de peones, sobre 
un tablero de miles de casillas. Fort 
usaba trozos de cartulina como peones, 
con una chincheta para asirlos, y como 
tablero, una pieza de tela a cuadros”. 

Los dos jugadores empiezan por si- 
tuar sus piezas en cualquier formación 


preconvenida que deje espacio entre 
ambos ejércitos. Si los jugadores sola- 
mente pudieran mover una pieza por 
vez la partida podría durar semanas; por 
ello, Fort permitía ataques en masa. He 
aquí como lo expresó él mismo en una 
carta: "Supongamos que A empieza el 
primero; va moviendo piezas hasta que 
B le mande parar —pongamos por caso, 
cien jugadas—. Entonces B realiza cien 
jugadas. Puede que después A desee vol- 
ver a efectuar otras cien jugadas, pero 
entonces B, calibrando la situación, 
puede mandarle parar, por ejemplo, al 
llegar a treinta. Quizá se produzca en- 
tonces un cuerpo a cuerpo, con una ju- 
gada por vez, como en las damas co- 
rrientes. Pero si en un momento dado 
uno de los jugadores desea hacer un mo- 
vimiento masivo, todo lo que necesita es 
autorización del contrario”. 

Por lo general una partida duraba 
toda la noche. En 1930, Fort le escribió 
a Tiffany Thayer, editora de Doubt, la 
primera revista sobre temas “fortianos”: 
“Las superdamas van a ser un gran 
éxito. Acabo de conocer a otras cuatro 
personas que han considerado el juego 
una completa estupidez”. 

En Inglaterra y los Estados Unidos la 
variante más popular es la llamada 
“giveaway”, “juego a traición”, cuya 
única diferencia con el ordinario con- 
siste en que, para ganar la partida, es 
necesario no tomar todas las piezas del 
contrario, sino desembarazarse de todas 
las piezas propias. En el libro de Dunne 
ya citado, páginas 91-92, hay una fan- 
tástica “apuesta engañabobos”, presumi- 
blemente preparada por engañabobos 
profesionales. El bando blanco co- 
mienza con los 12 peones situados en la 
posición inicial ordinaria; las negras dis- 
ponen únicamente de una dama situada 
en la casilla 7. El negro gana si consigue 
perder su dama. El blanco gana si consi- 
gue obligar al negro a tomarle sus doce 
peones. Dunne muestra que las blancas 
pueden vencer siempre; y da otras tres 
apuestas parecidas, donde el negro co- 
mienza con un solo peón en la casilla 1, 
la casilla 4 o la casilla 5. 

Entre los cientos de apuestas que los 
engañabobos han amañado, una de las 
mejores parte de la posición que vemos 
en la parte superior de esta misma pá- 
gina. (Estoy en deuda con Mel Stover, 
quien me lo ha dado a conocer). Les 
toca mover a las negras. Las blancas 
apuestan a que las negras no serán capa- 
ces de coronar la pieza que muevan en 
primer lugar. Como es obvio, las negras 
no deben mover su peón de la casilla 21, 
pues lo perderian inmediatamente; asi 
pues, la cuestión es si las negras pueden 


mover la pieza del cuadro 19 y hacerla 
avanzar hacia su línea de coronación. 
Cuanto más se estudia el problema, 
tanto más evidente resulta que las ne- 
gras pueden ganar la apuesta sin nin- 
guna dificultad. Y no obstante, son las 
blancas quienes ganan. Puede resultar 
divertido apostar con los amigos. Si el 
lector no consigue descubrir la estrategia 
de las blancas (que no tiene trampa ni 
cartón) podrá ver la solución el mes que 
viene. 

Un último problema. Está generali- 
zada la opinión de que dos damas pue- 
den siempre vencer a una sola dama; 
empero no es así en todos los casos. Vea 
el lector si es capaz de situar dos blancas 
y una negra de forma que siendo el 
turno de las blancas, el bando negro 
pueda forzar tablas. 


e los problemas del mes pasado, el 
D primero fue resuelto ya dentro de 
aquella sección; las respuestas a los res- 
tantes son como sigue: 

2. El misterio del póker se resuelve 
inmediatamente notando que en una 
mano que contenga cuatro naipes de 
igual valor (“póker”) hay una quinta 
carta. Por tanto, para cada póker hay 48 
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distintas quintas cartas posibles; por ello 
hay 48 x13, o sea, 624 maneras de con- 
seguir una mano con cuatro naipes del 
mismo valor, frente a tan sólo 40 posi- 
bles escaleras de color. Esta es la razón 
de que sea mucho menos probable que 
en el reparto se reciba una escalera de 
color que un póker, y en consecuencia, 
la escalera de color tiene más valor que 
el póker. El problema fue comunicado 
por M.H. Greenblatt al Journal of Re- 
creational Mathematics (Vol. 5, n.2 1, 
pág. 39; enero de 1972). 

3. He aquí cómo Raymond Smull- 
yan, en su nuevo libro The Chess Myste- 
ries of Sherlock Holmes (Knopf, 1979) 
demuestra que con la posición de juego 
mostrada el mes pasado, las piezas ver- 
des fueron las primeras en jugar. 

“Las rojas están en jaque; luego el úl- 
timo en jugar fue el bando verde. Queda 
por determinar quién movió primero, lo 
que puede conseguirse calculando si el 
número de jugadas realizadas es par o 
impar. 

“La torre situada en bl ha efectuado 
un número impar de movimientos; las 
otras tres torres han hecho un número 
par de jugadas (posiblemente, cero). Los 
caballos rojos han hecho en conjunto un 


número non de saltos, pues al saltar el 
caballo cambia el color del cuadro, y 
ambos están en cuadros del mismo co- 
lor, mientras que los caballos verdes han 
realizado colectivamente un número 
par. Uno de los reyes ha intervenido en 
un número par de jugadas  (po- 
siblemente, cero) y el otro, en un nú- 
mero impar. Los peones no han sido 
movidos, y los alfiles, tampoco. Las 
damas han sido tomadas antes de que 
pudieran mover. Asi pues, el total gene- 
ral es impar. Por tanto, las verdes mo- 
vieron en primer lugar. Las verdes son 
blancas, y las rojas, negras.” 

4. Aunque pueda parecer sorpren- 
dente, tanto las clases más ricas como 
las más pobres de Petrolandia prefieren 
que se promedie por pares empezando 
por las clases más adineradas. Los más 
ricos preferirán promediar sus bienes 
con la clase inmediata antes de que esta 
última pierda parte de su riqueza al pro- 
mediar. Los de la clase más pobre prefe- 
rirán también promediar con los de la 
clase inmediatamente superior después 
de que éstos, al promediar, se enriquez- 
can algo. 

Un ejemplo numérico lo aclarará del 
todo. Supongamos que la riqueza de las 


Solución del problema de los toros entrelazados 


cinco clases guarde la proporción 
1:3:4:7:13. Promediando desde la clase 
mas pobre hacia la más rica resultan las 
proporciones 2:3:5:9:9, mientras que al 
hacerlo en sentido contrario las propor- 
ciones cambian a 3:3:5:7:10. 

5. Dividamos los 500 kilómetros de 
línea férrea en 10 tramos de 50 kiló- 
metros cada uno. Si alguno de éstos es 
recorrido en una hora el problema está 
resuelto; por consiguiente, debemos su- 
poner que cada uno de ellos es recorrido 
ya sea en más, ya sea en menos tiempo. 
Se deduce que en algún lugar de la vía 
existirán un par al menos de tramos ad- 
yacentes donde uno (que llamaremos 4) 
se recorre en menos de una hora, y el 
otro (B) lo es en más. 

Imaginemos ahora una enorme vari- 
lla métrica de 50 kilómetros de largo, 
colocada sobre el tramo A. Vayamos 
mentalmente corriendo la varilla en la 
dirección del tramo B, hasta dejarla su- 
perpuesta a B. Conforme la varilla va 
deslizándose, el tiempo requerido por el 
tren para recorrer estos 50 kilómetros va 
variando continuamente, desde menos 
de una hora (tramo 4) hasta más de una 
hora (tramo B). Por consiguiente, debe 
existir al menos una posición donde la 
varilla cubra un tramo de 50 kilómetros 
recorrido por el tren en una hora exacta- 
mente. 

6. La feliz idea que resuelve el pro- 
blema de “¡Ajá!” consiste en pintar 
nueve puntos de color, como se muestra 
en la ilustración inferior de la página 
124. Es obvio que, no importa como se 
salte, una moneda colocada en un punto 
de color solamente podrá llegar a otro 
punto de color. 

Hay seis puntos de color situados por 
encima de la linea y solamente tres de- 
bajo de ella. Por el principio del casi- 
llero, quedarán por encima de la raya 
tres monedas sin sitio adónde ir bajo 
ella. La tarea de trasladar todas las mo- 
nedas a puntos situados bajo la raya no 
podrá llevarse a cabo a menos que tres 
de ellas, situadas sobre puntos de color, 
sean retiradas de la formación triangular 
superior. Quitando tres cualesquiera de 
éstas, es tarea fácil trasladar las doce res- 
tantes. 

7. La ilustración inferior antedicha 
muestra cómo una deformación continua 
del toro de dos agujeros permite soltar uno 
de los eslabones que lo encadenan al 
toro de un solo agujero. El razona- 
miento de imposibilidad que se dio el 
mes pasado falla, porque al pintar un 
anillo alrededor de un agujero (como 
muestra la linea de color) el anillo se 
deforma de manera tal que aún liberado 
un eslabón, el anillo de color sigue enca- 
denado al toro de un solo agujero. 
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Taller y laboratorio 


Espectrofotómetro casero que examina 


el espectro en un treintavo de segundo 


Jearl Walker 


n esta sección se han presentado 
E diversos diseños de espectrosco- 
pios, espectrofotómetros y demás 
instrumentos válidos para descomponer 
la luz en sus colores (o longitudes de 
onda) componentes, permitiendo asi su 
análisis. Los instrumentos eran básica- 
mente de dos tipos; uno para estudiar las 
propiedades de absorción luminosa de 
un líquido, sólido o gas transparente, y 
otro para analizar una fuente de luz, una 
lámpara o una estrella por ejemplo. 
Dean Morelli, de Rye, Nueva York, me 
acaba de enviar un nuevo diseño para 
un tipo especial de espectofotómetro. Su 
principal ventaja reside en la velocidad 
con que barre el espectro visible. Con él 
se puede obtener un conjunto completo 
de medidas en menos de un treintavo de 
segundo. 

Para explicar mejor en qué consiste el 
aparato de Morelli, echaremos un vis- 
tazo a los dos tipos fundamentales de 
espectroscopio y espectrofotómetro. En 
el primero de ellos, se hace pasar la luz 
blanca, procedente de una lámpara, a 
través de una celdilla que contiene el li- 
quido, el sólido o el gas que queremos 
investigar. La muestra absorbe la luz en 
unas determinadas longitudes de onda; 
y asi, esa luz disminuye. Se descompone 
luego (separándola en longitudes de 
onda) mediante un prisma o una rejilla 
de difracción antes de incidir sobre un 
detector. El detector nos permite deter- 
minar qué colores de la luz inicial han 
sido extraidos por la muestra. El obser- 
vador sabrá identificar los componentes 
de una muestra y distinguir una muestra 
de otras que, aunque a simple vista sean 
iguales, difieran en su composición, si se 
ayuda de algún manual de espectrosco- 
pía molecular y atómica. 

El segundo tipo básico de esos instru- 
mentos suele ser de uso familiar en tra- 
bajos de astronomía. El espectroscopio 
se incorpora al telescopio para que el ob- 
servador defina los colores presentes en 
la luz procedente de un objeto celeste. 
Muchos aficionados han analizado, con 
este procedimiento, la luz solar. El sol 
emite radiaciones luminosas a lo largo 
de un rango de longitudes de onda, con 
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la máxima intensidad cerca del centro 
del espectro visible. Cuando dicha luz, 
básicamente blanca, atraviesa la atmós- 
fera. los elementos allí presentes absor- 
ben la luz de unas longitudes de onda 
características. Las longitudes de onda 
absorbidas aparecen como miles de li- 
neas oscuras (las lineas de Fraunhofer), 
superpuestas a los colores del espectro 
visible. Con una frecuencia adecuada, el 
observador logrará identificar las lineas 
con los elementos presentes en la atmós- 
fera solar. 

Un espectroscopio cuenta con el ojo 
humano para examinar el espectro. Si 
un aparato sensible a la luz, piénsese 
en un fotomultiplicador, sustituye al ojo, 
el instrumento será un espectofotóme- 
tro. El experimentador todavía debe ir 
tomando lecturas de la intensidad de la 
luz, punto por punto, a lo largo del es- 
pectro. Un sistema mejor aún consiste 
en incorporar al fotomultiplicador un 
registrador, de suerte que, cuando el fo- 
tomultiplicador recorra el espectro, su 
respuesta quede automáticamente regis- 
trada en un papel en forma de curva de 
intensidad para cada longitud de onda. 

Registrar la intensidad de la luz punto 
por punto, a lo largo del espectro, puede 
requerir bastante tiempo. Las longitudes 
de onda se miden en angstrom:; el espec- 
tro visible tiene 3000 angstrom de an- 
cho. Por tanto, para hacer una medida 
cada 100 angstrom, será necesario efec- 
tuar 31 mediciones. Ello nos llevaría 
muchos minutos si quisiéramos cubrir 
el espectro completo. El espectofotóme- 
tro de registro rápido de Morelli puede 
hacer ese trabajo en una fracción de se- 
gundo dando, por tanto, al experimenta- 
dor la oportunidad de investigar los fe- 
nómenos de manera mucho más rápida 
de como lo haría con instrumentos más 
lentos. 

Como ejemplo de capacidad de rapi- 
dez de observación, Morelli me contó 
que él mismo había examinado las osci- 
laciones de color del oscilador químico 
que describimos en nuestra colabora- 
ción del mes de septiembre de 1978. 
Aunque el periodo de oscilación de- 
pende de las concentraciones de las sus- 


tancias químicas presentes, no suele 
llegar al minuto. Con un espectofotóme- 
tro convencional uno no se puede dar 
por satisfecho con seguir las oscilaciones 
en una sola longitud de onda, ya que el 
aparato nunca le permitirá mantener la 
velocidad con que se producen las reac- 
ciones. 

El diseño del instrumento de Morelli 
puede modificarse en función de las ne- 
cesidades del experimentador. Pero en 
lineas generales consta de una lámpara, 
una red de difracción curvada, un tubo 
fotomultiplicador y un osciloscopio. Se 
hace pasar la luz de la lámpara a través 
de una célula que contiene la muestra a 
investigar. La red de difracción dispersa 
la luz en las diferentes ondas que la 
componen. La red puede desplazarse ho- 
rizontalmente con el fin de que el tubo 
fotomultiplicador rastree todo el espec- 
tro visible; la intensidad de la luz viene 
indicada en el osciloscopio. En el eje 
vertical del osciloscopio se representan 
las intensidades y, en el horizontal, las 
longitudes de onda. Por tanto, se ve un 
gráfico de la intensidad de la luz en fun- 
ción de la longitud de onda. Cuando la 
célula con la muestra no está en su sitio, 
en el osciloscopio aparece una línea 
recta horizontal. En cambio, cuando la 
célula está colocada, la curva resultante 
identifica rápidamente las longitudes de 
onda a las que la muestra absorbió la 
luz. 

Por lámpara, Morelli emplea una 
lámpara de coche tipo bulbo (como una 
bombilla ordinaria) de filamento recto. 
La lámpara se monta en un soporte 
orientado verticalmente. Aunque está 
calculada para trabajar a 12 volt, More- 
lli conecta la lámpara a 21 volt con el fin 
de obtener la suficiente intensidad y uni- 
formidad a través de todo el espectro vi- 
sible. (Evidentemente, el potencial ma- 
yor acorta la vida de la lámpara.) 

La carcasa soporte de la lámpara está 
hecha con una lámina de acero muy del- 
gada, doblada de forma adecuada. Mo- 
relli fabrica siempre la carcasa de dos 
piezas, de suerte que la lámpara pueda 
ser cambiada fácilmente. La parte poste- 
rior se une a la base principal del espec- 
trofotómetro mediante un soporte en 
forma de U. La parte delantera incor- 
pora un pequeño tubo, a cuyo través pa- 
sará la luz. En el extremo delantero de 
dicho tubo hay una placa plana con dos 
hojas de afeitar sujetas por cuatro torni- 
llos. El tubo y las hojas de afeitar sirven 
para evitar que la luz difusa entre en el 
fotomultiplicador. Con este mismo fin 
hay otras pantallas colocadas dentro del 
aparato y éste debe mantenerse en el in- 
terior de una caja para impedir que le 
llegue luz de la habitación. 

Morelli construyó la célula para la 


muestra recortando una pieza en forma 
de U de plexiglás de medio milímetro, 
emparedándola con dos plaquitas de 
cristal y pegando las diversas piezas con 
un sellador de silicona. Como soporte de 
célula sugiere recortar y doblar una la- 
minita de metal provista de una corre- 
dera y atornillarla a un taco de madera. 
La célula se coloca frente a la luz proce- 
dente de la lámpara. En el procedi- 
miento normal de observación de las ca- 
racterísticas de una solución se precisan 
dos celdas: para el disolvente, con el fin 
de establecer un patrón, y otra para la 
solución, que luego podremos comparar 
con ese patrón. 

La red de difracción dispersa la luz 
transmitida a través de la célula con la 
muestra. Morelli emplea una red de di- 
fracción curva, del tipo de las que se en- 
cuentran en algunos espectroscopios as- 
tronómicos. (Antes de comprar tales 
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redes se aconseja documentarse en las 
revistas de astronomia.) La red em- 
pleada por Morelli tiene un radio de cur- 
vatura de 50 centimetros, un área ra- 
yada de 3,175 por 4,445 centimetros y 
una densidad lineal de 1200 líneas por 
milímetro. Las líneas están situadas de 
manera que luz con una longitud de 
onda de 5000 angstrom tenga su má- 
ximo de reflexión en el primer orden de 
difracción. (En este caso, se dice que la 
red brilla a 5000 angstrom.) Se podrian 
utilizar otros tipos de redes, pero Morelli 
evita usar las que tienen un número f 
alto, pues ello comporta que el instru- 
mento pierda sensibilidad. Si se usa una 
red plana, es necesario colocar una lente 
para poder proyectar la imagen de la 
abertura de la carcasa de la lámpara en 
la abertura del fotomultiplicador (por 
medio de una reflexión en la red). 

La red de Morelli está montada sobre 


potenciómetro 


una placa de aluminio provista de una 
bisagra. De lo que se trata es de permitir 
que la red oscile horizontalmente alrede- 
dor de la bisagra y asi barrer el espectro 
a través del fotomultiplicador. La bisa- 
gra está unida a un ángulo de aluminio 
que se encuentra pegado a la estructura 
principal del espectrofotómetro. La bisa- 
gra debe girar con suave firmeza, sin 
que llegue a oponer demasiada resisten- 
cia al movimiento. Morelli confiesa que 
probó con varias bisagras antes de en- 
contrar la adecuada. 

Para el ritmo de observación más 
alto, la red debería mantenerse de forma 
que oscilase alrededor del centro. Pero 
este punto de pivote no suministra el 
mejor enfoque para todas las longitudes 
de onda del espectro visible; la mejor 
distancia focal para una red depende de 
la longitud de onda. Para conseguir un 
buen montaje óptico, el punto de pivota- 
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Célula para la muestra con su soporte 


ción debería estar desplazado unos seis 
centímetros del centro de la red. En ese 
punto, la velocidad de observación es 
más baja (debido a que la red tiene un 
momento de inercia mayor que el que 
tendría un pivote central), pero la me- 
jora en el enfoque merece el sacrificio. 

La red está hecha para moverse por 
medio de una leva que se apoya en un 
pequeño resalte situado en la placa sobre 
la que está montada la red. El resalte, en 
forma de ángulo recto, está sólidamente 
sujeto a la placa. Mantiene uno de sus 
extremos contra la leva por presión de 
un muelle que lleva incorporado la 
placa. Cuando la leva gira, el resalte se 
desliza a lo largo de su borde, y fuerza a 
que la red haga el recorrido horizontal. 
El muelle asegura que el resalte se man- 
tenga pegado a la leva. 

La leva es un recorte de una lámina 
de latón de dos centímetros. Primero se 
dibuja sobre un papel con su forma y 
tamaño reales. Se coloca luego el papel 
sobre el metal, se vuelve a repasar el 
dibujo, se recorta el metal por la marca 
impresa y, por último, se liman los bor- 
des. Lo que se pretende es que la leva 
arrastre la red en un movimiento den- 
tado, conduciéndola horizontalmente y 
de modo uniforme hasta alcanzar el fi- 
nal del barrido. Este movimiento se ob- 
tiene cuando el radio de la leva varía 
uniformemente con el ángulo alrededor 
de su centro. En dicho centro se practica 
un orificio, de unos 5 milímetros de diá- 
metro, que ajuste con el eje del motor. 
Morelli soldó a la leva un aro de suje- 
ción de latón procedente de un botón de 
un tablero de mandos. Esa sujeción solía 
quedar bajo la cubierta de plástico. El 
tornillo del aro de sujeción permitia a 
Morelli que ésta y la leva quedaran uni- 
das con firmeza al eje del motor. 

El barrido superior de la velocidad de 
barrido del espectrofotómetro lo fija la 
velocidad de oscilación de la red. Si 
la red va demasiado deprisa, el muelle 
no puede mantener el resalte contra la 
leva y el barrido se hace mal. Si se dis- 
pone un muelle más fuerte se puede dis- 
torsionar la velocidad del motor debido 
al rozamiento entre el resalte y la leva. 

En el lado opuesto a la red y sobre la 
base del espectrofotómetro se encuentra 
el fotomultiplicador y su carcasa. Esta es 
metálica y de poco espesor. En su parte 
frontal se aplica un tubo metálico sol- 
dado o bien pegado con epoxi. Dentro 
del tubo va otro de diámetro menor. El 
tubo más pequeño lleva incorporadas 
unas cuchillas de afeitar de forma que 
dejen una leve abertura. Como el tubo 
pequeño es fácil de extraer, el experi- 
mentador puede instalar rápidamente 
aberturas de diferentes tamaños. 


El tubo fotomultiplicador se monta 
sobre un soporte dentro de la carcasa. 
Las resistencias necesarias para suminis- 
trar la gama de potenciales adecuada al 
fotomultiplicador se sueldan directa- 
mente a éste a través de un agujero que 
tiene el soporte. Al igual que todas las 
demás parte metálicas del espectrofotó- 
metro, la carcasa debe ir pintada de ne- 
gro mate para absorber la luz difusa. 

Morelli ha trabajado con varios tipos 
de tubo fotomultiplicador. El que uno 
puede comprar depende fundamental- 
mente de lo que encuentre en el mer- 
cado. El modelo 931-A, se consigue 
fácilmente. Morelli también usa el 1P21, 
que es un tubo del mismo tipo, sólo que 
tiene una eficiencia cuántica mayor y 
una corriente de fondo menor. La efi- 
ciencia cuántica indica cuántos electro- 
nes emitirá el fotocátodo del tubo por 
cada fotón que absorba. Si la relación es 
muy alta, se dice que es muy sensible y 
que tiene una eficiencia cuántica alta. Se 
entiende por corriente de fondo la co- 
rriente que pasa por el tubo cuando no 
está llegando luz al fotocátodo. Debe ser 
baja, pues así no enmascara la señal y 
en consecuencia no impide las medicio- 
nes de bajos niveles de luz. Tanto el tubo 
931-A como el 1P21 tienen la superficie 
fotoeléctrica del tipo denominado S-4, 
compuesta de cesio y antimonio. Aun- 
que los tubos muestran un rendimiento 
relativamente alto en la mayor parte del 
espectro visible, pierden sensibilidad ha- 
cia el final del rojo, con un límite en la 
práctica hacia los 6700 angstrom. 

Hay que acertar a la hora de disponer 
el tubo fotomultiplicador, o lo que es lo 
mismo, éste tendrá una gama de poten- 
ciales adecuada. Morelli emplea una 
fuente de alimentación regulada que 
proporciona alrededor de 100 volt por 
etapa de cada una de las minietapas de 
su fotomultiplicador 931-A. Para infor- 
mación sobre diseños de fuentes de ali- 
mentación se puede consultar cualquier 
buen manual de radioaficionado. 

Recientemente, Morelli probó un fo- 
tomultiplicador RCA 4840. Su superfi- 
cie fotoeléctrica alcalina (llamada S-20) 
tenía un rango de espectro más ancho 
que el de su tubo 1P21, siendo sensible a 
longitudes de onda de hasta 8000 angs- 
trom. El tubo tiene además una cubierta 
transparente a las longitudes de onda ul- 
travioleta. Con este tubo Morelli logró 
deflecciones verticales completas en el 
osciloscopio midiendo la intensidad de 
la luz en un rango de 3400 a 7000 angs- 
trom. 

La salida del fotomultiplicador se co- 
necta a la entrada vertical del oscilosco- 
pio, que debe tener un amplificador ver- 
tical de corriente continua. El brazo del 
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Tornitlos ¿Ss - osciloscopio debe moverse a través de la 
pantalla de izquierda a derecha, con- 
forme la red barre el espectro a través de 
la ranura de entrada del fotomultiplica- 
dor. La activación del osciloscopio, para 
comenzar cada barrido a través de la 
pantalla, depende del tipo de oscilosco- 
pio. Si está provisto internamente de la 
posibilidad de barrido provocado, la se- 
ñal de disparo puede obtenerse por una 
pequeña luz, un disco con ranuras radia- 
les y una fotocélula de silicio. El disco 
se monta en una prolongación del eje 
del motor que hace oscilar la retícula. Se 
sitúa la luz a un lado del disco y la foto- 
célula, al otro. Cuando la ranura del 
disco se posiciona correctamente, la luz 
taco cuadrangular de la bombilla pequeña incide en la foto- 
de 3 milimetros célula cada vez que la reticula comienza 
otro barrido del espectro a través del fo- 
tomultiplicador. La señal de la fotocélula 
dispara entonces el barrido del trazo del 
osciloscopio. (Morelli advierte que los 
osciloscopios baratos no “disparan” con 
fiabilidad a frecuencias de barrido bajas 

del espectrofotómetro.) 

Se puede montar un sistema mejor 
para representar la salida del fotomulti- 
plicador, cuando el osciloscopio posee 
un amplificador horizontal para co- 
rriente continua. Se monta un pequeño 

1 proyector en un tubo de metal de forma 
que proyecte la imagen de una ranura 
sobre una fotocélula de silicio (SM4) al 
otro lado de una leva torneada adecua- 
damente. La leva es similar a la que 
hace mover la red de difracción. Cuando 
la leva gira, provoca que poco a poco 
incida una luz sobre la fotocélula. La se- 
ñal de la fotocélula se amplifica en la 
entrada horizontal del osciloscopio, 
todas las resistencias mandando el trazo de izquierda a dere- 
son de 470 K mientras cha a través de la pantalla. La segunda 

no se imdique otra cosa leya puede montarse en una prolonga- 
rosca ción del eje del motor de la red para 
sincronizar el barrido horizontal del os- 

ciloscopio con el movimiento de la red. 

Si el amplificador de la entrada hori- 


=- zontal del osciloscopio no resultase 
suficientemente sensible para este sis- 
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la plataforma 
se sujeta aquí 
tema, el proyector y la fotocélula podrán 
sustituirse por un potenciómetro, que 
proporcionará una señal mayor a la en- 
trada. En esta función, el potenciómetro 
| «O debe girar continuamente, por lo que se 
Quan .| e) eliminará el diente que impide que gire 
: del todo. El potenciómetro se monta en 
el eje del motor con un trozo corto de 
tubo de goma. Una batería de 1,5 volt 
proporciona el voltaje a través del po- 
tenciómetro, cuya salida varia asi conti- 
nuamente de O a 1,5 volt, en diente de 
sierra, cuando el eje hace rotar la cone- 
xión interior del potenciómetro. La se- 
ñal conducirá el trazo del osciloscopio 

suavemente a través de la pantalla. 
El fotomultiplicador y su carcasa Quizá prefiera el lector eliminar el 


trazo de retorno del osciloscopio que se 
mueve a través de la pantalla de derecha 
a izquierda antes de cada nueva medida 
de intensidad. Para borrar el trazo de re- 
torno, Morelli instaló un interruptor en 
el eje motriz, entre la montura de la red 
y la placa correctora del fotomultiplica- 
dor. El interruptor consta de dos lámi- 
nas de metal, que se separan por una 
leva situada en el eje durante el periodo 
en que el trazo del osciloscopio deba eli- 
minarse. El interruptor se conecta en se- 
rie con el hilo que suministra la alta ten- 
sión al osciloscopio. Pero puede ocurrir 
que nuestro experimentador quiera 
mantener el trazo de retorno del oscilos- 
copio para que sirva como linea de refe- 
rencia en la pantalla. indicando la linea 
base de intensidad de luz cero. Dicha li- 
nea base puede resultar de particular in- 
terés si el osciloscopio posee una fuente 
de alimentación no regulada. por lo que 
el trazo tiende a fluctuar. 

Si el osciloscopio tiene baja sensibili- 
dad en su entrada vertical, se necesita 
un preamplificador que aumente la se- 
ñal del fotomultiplicador. Morelli utiliza 
amplificador operacional de circuito in- 
tegrado UA741l, de escaso coste, en un 
circuito realimentado simple, accionado 
con baterías (suficiente para dar +15 
volt.). 

Morelli utiliza su instrumento como 
se indica a continuación, para determi- 
nar las caracteristicas de absorción de 
una solución comparadas con las del di- 
solvente puro. Primero consigue el trazo 
del osciloscopio con el disolvente puro 
en la célula de la muestra. Incluso en el 
caso en que el disolvente transmita per- 
fectamente toda la luz. el trazo no será 
plano, ya que la intensidad de la luz 
emitida por la lámpara no se mantendrá 
constante a lo largo de todas las longitu- 
des de onda del espectro visible. Tam- 
poco la respuesta del fotomultiplicador 
será uniforme a través del espectro. El 
trazo del osciloscopio dibujará, pues, 
una línea más o menos acampanada, 
con su parte superior desapareciendo de 
la pantalla. 

Para compensar estas faltas de unifor- 
midad (y cualquier otra que distorsione 
la respuesta del instrumento a lo largo 
del espectro), se construye un disco co- 
rrector. Se monta el disco en un eje aco- 
plado. mediante engranajes cónicos, al 
eje del motor que hace oscilar la red. El 
disco tiene por misión disminuir selecti- 
vamente la luz que incide en el fotomul- 
tiplicador a las longitudes de onda que 
dan un trazo más alto en el osciloscopio. 
Un disco corrector bien ajustado blo- 
queará la luz a cada longitud de onda 
del espectro, de suerte que el trazo sea 
aproximadamente horizontal en la parte 
alta de la pantalla. Luego, con un disol- 


vente puro el lector obtendrá un trazo 
plano en el osciloscopio. 

Morelli corta el disco corrector de una 
chapa de latón. Cuando se monta en el 
eje motriz, el disco bloquea parte de la 
luz que incide en la ranura frontal del 
fotomultiplicador. A continuación, co- 
loca trozos de cinta aislante negra en el 
borde del disco, al tiempo que hace girar 
manualmente el eje del motor. Para 
cada posición del motor la red de difrac- 
ción manda una determinada longitud 
de onda sobre la ranura; la desviación 
vertical del punto en pantalla del oscilos- 
copio corresponde a la respuesta del fo- 
tomultiplicador a esa longitud de onda. 
A cada longitud de onda el punto está 
desviado inicialmente hacia fuera de la 
parte superior de la pantalla. Morelli 
añade un pequeño trozo de cinta adhe- 
siva al disco corrector al objeto de blo- 
quear la luz lo suficiente como para que 
el punto baje hasta la parte superior de 
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la pantalla. Entonces hace girar suave- 
mente el eje del motor y repite el pro- 
ceso. Dice que, aunque el sistema es 
algo tosco, el trazo que resulta en la 
parte superior de la pantalla es plano 
con un error de un 53 por ciento. 

Cuando la célula que contiene sólo di- 
solvente se sustituye por otra con una 
sustancia disuelta en ese disolvente, la 
absorción de la luz por la solución a 
ciertas longitudes de onda desencadena 
picos que se extienden hacia la parte in- 
ferior de la pantalla del osciloscopio. Si 
la disolución lograra absorber total- 
mente la luz a alguna longitud de onda, 
el pico correspondiente alcanzaría el 
borde inferior de la pantalla. 

La resolución del espectómetro de- 
pende de la calidad de la red y de la 
anchura de la ranura situada delante del 
fotomultiplicador. Una ranura más es- 
trecha toma una banda más estrecha de 
longitudes de onda del espectro que la 
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red lanza a su través. En la posición de 
la ranura, la anchura del espectro visible 
completo es de 125 milimetros. Morelli 
emplea una ranura de unos cuatro mili- 
metros de ancho, que admite por tanto 
4/125 (alrededor de 120 angstrom) del 
espectro completo del multiplicador. El 
lector puede aumentar la resolución 
cambiando la ranura de cuatro milíme- 
tros por otra más estrecha; en contra- 
partida, perderá intensidad de luz. En- 
tonces, el fotomultiplicador responderá 
sólo a la luz de longitud de onda de su 
rango más sensible (para el tubo 931-A 
de Morelli, aproximadamente entre 
3700 y 6000 angstrom) y se perderá la 
parte roja del espectro. Con una ranura 
de cuatro milímetros puede observarse 
un rango más ancho (3500-6300 angs- 
trom). El limite inferior del rango viene 
impuesto entonces por la absorción ul- 
travioleta del vidrio de la bombilla, el 
tubo fotomultiplicador y la célula de la 
muestra. Otro inconveniente que resulta 
de las ranuras inferiores a cuatro mili- 
metros de anchura es que quizá necesi- 
tarian un movimiento excéntrico de la 
reticula para evitar el desenfoque en los 
extremos del espectro. 

Morelli calibra su espectómetro po- 
niendo un tubo Geissler de emisión de 
hidrógeno, en vez de la lámpara acos- 
tumbrada. Varias de las lineas del espec- 
tro visible emitidas por el hidrógeno (la 
serie de Balmer) pueden identificarse en 
la pantalla del osciloscopio. Cuando se 
pone una ranura de cuatro milimetros 
las lineas aparecen como picos agudos. 
Como las longitudes de onda de tales li- 
neas se conocen exactamente, Morelli 
puede calibrar el eje horizontal del trazo 
en pantalla, en angstrom. 

De intención no me he entretenido en 
la precisión de las dimensiones del es- 
pectofotómetro: Morelli insiste en la ne- 
cesidad de modificar y ajustar, por parte 
del experimentador, el diseño básico 
para adecuarlo al tipo de equipo que 
haya sido capaz de reunir para construir 
el instrumento. Los alojamientos del fo- 
tomultiplicador y de la lámpara deben 
estar tan cerca como sea posible. Morelli 
sugiere una forma de determinar las dis- 
tancias adecuadas entre la lámpara, el 
fotomultiplicador y la red. Colocar en 
una mesa un tubo Geissler, la red y una 
ranura. Con las luces de la habitación 
apagadas y el tubo encendido desplazar 
los tres objetos por la mesa hasta que el 
espectro quede bien enfocado sobre la 
ranura. Las distancias asi determinadas 
pueden servir de guía para la construc- 
ción del espectrofotómetro. 

A la hora de recurrir al espectrofotó- 
metro para examinar las caracteristicas 
del espectro de fuentes externas de luz, 


como lámparas o llamas, se monta un 
espejo en el instrumento delante de la 
lámpara. La luz de la fuente externa en- 
tra a través de un agujero a un lado de 
la caja que aloja el espectrofotómetro y se 
dirige hacia la red mediante el espejo. La 
fuente ha de ser relativamente brillante 
para que no se pierda el extremo rojo 
del espectro por causa de baja sensibili- 
dad del fotomultiplicador en este ex- 
tremo. 

Las aplicaciones posibles al espectro- 
fotómetro de barrido rápido de Morelli 
son numerosas. Además de las reaccio- 
nes químicas oscilantes que ya hemos 
mencionado, hay otros fenómenos ópti- 
cos, casi innumerables, que cambian 
con excesiva rapidez para cualquier es- 
pectofotómetro que necesite examinar, a 
base de mediciones punto por punto 
a través del espectro visible. Morelli, por 
ejemplo, pretende examinar la fosfores- 
cencia de algunos cristales. 

Algunos astrónomos aficionados po- 
drian mostrarse interesados en analizar 
la composición del espectro de la luz so- 
lar. Morelli utiliza un telescopio y un es- 
pejo para proyectar la imagen del sol en 
un agujero de alfiler instalado provisio- 
nalmente en lugar de la ranura lateral de 
la caja que aloja el espectrofotómetro. 
Mueve la imagen del sol a través del 
agujero, y asi consigue registros en su 
osciloscopio de espectros de distintas 
zonas del sol. Podemos sacar observa- 
ciones similares con otros objetos celes- 
tes, pero debido a la menor intensidad 
de su luz, el espectrofotómetro con el 
modelo básico de Morelli respondería 
principalmente a las longitudes de onda 
a las cuales el fotomultiplicador se 
muestra más sensible. 

Morelli no ha dejado de trabajar so- 
bre su instrumento. Su próximo gran 
cambio será reemplazar el sistema mecá- 
nico de registro del diseño actual por 
otro totalmente electrónico, basado en 
un vidicón (un tubo almacenador de 
imágenes). Este sistema será más sensi- 
ble porque la señal del osciloscopio es- 
tará formada por el almacenamiento de 
información de muchos registros. Sería, 
por ello, mejor para el análisis espectral 
de la luz procedente de fuentes débiles, 
tales como cristales fosforescentes. Mo- 
relli podrá examinar fenómenos ultra- 
rrápidos: el fogonazo de una lámpara de 
flash de alta velocidad. El vidicón es 
más sensible en el extremo rojo del es- 
pectro, de manera que el instrumento no 
tendrá uno de los defectos de los basa- 
dos en el fotomultiplicador. Morelli está 
construyendo ahora un espectofotóme- 
tro de registro rápido con un tubo de 
vidicon de los que se usan en circuitos 
cerrados de televisión en blanco y negro. 


Libros 


Tres frentes de interés de la biología contemporánea: 


paleontología, información biomolecular y evolución 


Emiliano Aguirre, Antonio Fontdevila y Luis Alonso 


dos: Peces, Anfibios, Reptiles y 

Aves, por B. Meléndez. Paraninfo, 
Madrid 1979. No abundan los libros de 
paleontología originales en español. No 
es un tema popular ni divulgado aqui. 
Y, sin embargo, España es un pais rico 
en fósiles, hasta el punto de poder afir- 
marse que los yacimientos paleontológi- 
cos constituyen uno de los recursos cul- 
turales y científicos más notables de 
estas tierras: pero recurso inexplotado, 
al menos para las instituciones y lectores 
de habla hispana. Otro tanto se puede 
decir de varios paises hispanófonos del 
Nuevo Mundo. Normalmente, la litera- 
tura y las imágenes de dinosaurios y 
otros fósiles nos llegan de distintas pro- 
vincias culturales; aun asi, tampoco se 
traduce mucho ni lo mejor. La literatura 
paleontológica en general es una de las 
lagunas más importantes y sensibles de 
la actual cultura hispánica, uno de los 
índices más claros de su descompensa- 
ción, si no retraso. 

Mas triste aún es, y causa de la ante- 
rior, al menos en parte, la falta de inte- 
rés por la paleontología en los mismos 
medios cientificos, de investigación y 
profesionales. Parecen avergonzarse de 
la ciencia paleontológica las mismas ins- 
tituciones oficiales españolas: en vano 
buscará alguien, docto o simple turista, 
un Instituto de Paleontología o un Mu- 
seo de Paleontología en España, fuera 
de Sabadell, donde costó años establecer 
y a duras penas se mantiene uno provin- 
cial, de primera línea, o del modesto 
Museo paleontológico “in situ” de Am- 
brona, no amparado por institución al- 
guna, carente de dirección y de presu- 
puesto. La docencia de la paleontología 
no parece calar hondo en los mismos 
profesionales que la necesitan ni ser jus- 
tamente atendida en los claustros uni- 
versitarios ni en los antros ministeriales 
o rectorales. Por eso no puede culparse 
sólo a los editores de este hiato cultural. 
No obstante, la gente desea saber, pre- 
gunta, muestra curiosidad; si bien, por 
falta de puntos de referencia, su recepti- 
vidad es como enclenque o desorien- 
tada. 


Pos "ree. A Tomo 2. Vertebra- 
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Hacen al caso estas tristes considera- 
ciones, porque el principal defecto del 
tratado de paleontología de Bermudo 
Meléndez es externo a la obra y al autor: 
es su misma singularidad y desamparo. 
Si bien merece un sonoro pláceme y 
bienvenida esta obra, y una felicitación 
la editora que se atreve a publicarla en 
tan adverso ambiente, aquella viene a 
resultar un libro de texto sin contexto. 

Este volumen forma parte de un tra- 
tado, “Paleontología”, cuyo desarrollo 
prevé el autor en cuatro tomos: éste es el 
segundo en orden didáctico y también 
el segundo en publicarse, después del 
tomo primero, “Parte general e Inverte- 
brados”, aparecido en 1970 (que incluye 
también todos los microorganismos fósi- 
les, tratados con excesiva concisión). 
Dentro del plan general de la obra, el 
autor principal justifica adecuadamente 
en el prólogo el dedicar un tomo a los 
Vertebrados, con exclusión de los Ma- 
miferos, y la extensión que se concede a 
los diversos grupos es proporcionada. 
También es equilibrada la distribución 
de la materia en dieciséis capitulos, la 
mitad casi de los cuales corresponde a 
ramas reptilianas, por el esplendor evo- 
lutivo y el papel en los paleoambientes 
de esta fecunda clase. 

El carácter de libro de texto universi- 
tario, de paleontología sistemática, diria 
que “clásica”, y el empeño didáctico, 
son las cualidades que más confieren a 
la unidad de la obra. Los modelos serían 
el célebre tratado de Romer, sobre pa- 
leontología de Vertebrados, en un tomo, 
y el más amplio “Traité de Paléontolo- 
gle” de Piveteau, en varios, verdadera 
obra enciclopédica. Meléndez logra un 
contenido, en parte más completo que el 
primero y más sintético que el segundo, 
a la vez que más didáctico, con un loa- 
ble esfuerzo de sintesis, que sólo decae 
en los capitulos de los Sinápsidos. El de- 
sarrollo de la paleontología, por otra 
parte, hace imposible una obra, incluso 
de la sencillez de este tomo, sin la cola- 
boración de varios autores. La realiza- 
ción de Bermudo Meléndez es pionera 
en la ciencia española no sólo por el li- 
bro mismo y su contenido, sino por ha- 


ber formado el equipo de jóvenes pa- 
leontólogos españoles capaces de tratar 
con maestría y en profundidad estos 
temas, y varios de ellos, si no todos, 
muy al corriente en la bibliografía y 
cuestiones controvertidas. 

Las desigualdades que se aprecian en 
el tratamiento de los diversos capitulos 
puede atribuirse a la concurrencia de va- 
rias condiciones. En unos casos nos en- 
contramos con fósiles de mayor comple- 
jidad morfológica que en otros; hay gru- 
pos con numerosisimas especies y fami- 
lias, como los Teleósteos, pero con me- 
nor interés biostratigráfico y evolutivo 
que otros no tan abundantes pero más 
problemáticos. Es lógico advertir más 
originalidad, más dominio y fluidez en 
cuestiones controvertidas y de sintesis, 
en los capitulos escritos por especialis- 
tas, como los de Anfibios, Sinaptosau- 
rios, Dinosaurios y Quelonios, que enri- 
quecen con meritorios apartados de eco- 
logia y etología. Por otra parte, encon- 
tramos menciones de fósiles representa- 
tivos de yacimientos españoles, lo que 
parece justo, a menudo ilustrados con 
fotografías o dibujos de conjunto, pero 
sólo son excepcionales las ilustraciones 
de análisis anatómico basadas en estos 
fósiles españoles: éstas, en general, se 
copian de tratados extranjeros; un indi- 
cador más, a fin de cuentas, de la falta 
de una tradición de anatomia compa- 
rada en nuestro pais y área cultural, y 
de paleontólogos vertebristas con tiempo 
y medios para desarrollar esta compli- 
cada labor. También se acusa la depen- 
dencia de fuentes francesas y anglosajo- 
nas; sólo excepcionalmente o muy de 
pasada se tratan los fósiles sudamerica- 
nos, casi siempre a través de fuentes ex- 
trañas, sobre todo en los Terápsidos; los 
autores hispanoamericanos están ausen- 
tes. 

Salvo pequeñas lagunas, como los 
Traversodóntidos, que se resuelven en 
seis líneas muy vagas (p. 473), cuando 
parecen tener gran importancia en la in- 
vestigación del origen de los verdaderos 
Mamiferos (y dentro de urt capítulo que 
más bien peca de nimio en multitud de 
familias e incluso a nivel de géneros), la 
información taxonómica es muy com- 
pleta; pero se echan de menos en otros 
grupos, también de interés, cuadros si- 
nópticos de distribución biostratigráfica 
y geográfica, como los que ilustran, por 
ejemplo, los Conodontos y parte de los 
Sinápsidos (aunque algunos de estos úl- 
timos están algo atrasados). Los datos 
paleogeográficos, conocidos o problemá- 
ticos, que mucho tienen que ver con los 
tanteos y logros evolutivos de los Verte- 
brados, faltan casi por completo. En ge- 
neral, el esfuerzo para conseguir una 


ilustración tan abundante como ecléctica 
es uno de los logros indiscutibles de la 
obra. 

Entre las cuestiones más importantes, 
para seguir el hilo conductor de la histo- 
ria de la vida, se cuentan los parentescos 
entre los grandes grupos de Vertebra- 
dos, las clases y las subclases. En el libro 
se encuentra bien tratado el problema 
del origen de los Vertebrados, el de los 
Anfibios, los diferentes linajes de dino- 
saurios y las Aves. Algo confusa queda, 
en cambio, la cuestión —por lo demás 
controvertida aún— de los primeros 
peces con mandíbulas, esto es los posi- 
bles parentescos de los Acantodios, que 
se incluyen, sin justificación suficiente, 
con los Placodermos, en un gran título, 
“Paleictios”, este nombre no corres- 
ponde a una nomenclatura aceptable 
como los que encabezan otros capitulos, 
aun cuando lo sea su derivación etimo- 
lógica. Los posibles entronques de los 
grupos más importantes de Reptiles, Ar- 
cosaurios, Lepidosaurios y Sinápsidos, 
con remotas formas reptilianas carboni- 
feras, y los posibles parentescos entre 
ellos, no rebasan actualmente el estado 
de débiles hipótesis, pero se echa de 
menos una mención, siquiera de pasada. 
La posición de los Seymouriamorpha en 
la figura 32 (p. 60) contradice a lo que se 
afirma en el texto sobre este grupo y el 
origen de los Reptiles; tal vez no haya 
sido completa la crítica y el cuidado en 
el uso de las fuentes, que en ciertas cues- 
tiones pueden ser obsoletas. Menos 
aceptable es que el término “Dinosau- 
rios” encabece un capítulo: incluso se in- 
troduce subrepticiamente este término 
entre los órdenes del cuadro de la página 
219, aun cuando en el texto se insiste en 
que carece de valor taxonómico, sino 
sólo vernáculo y popular, dada la inde- 
pendencia filogenética de los dos órde- 
nes que en él se agrupan: no tratándose 
de un libro popular, sino riguroso en 
toda su extensión, no hay motivo para 
esta concesión. También choca el baru- 
llo de citas de Tanganyka, Tanganica, 
Tang. y Tanz. (pp. 470, 452, 419), tra- 
tándose en dos casos de cuadros 
“originales”: la antigua colonia es hoy el 
estado soberano de Tanzania. Entre los 
defectos menores, ocurren ciertas expre- 
siones ingenuas o inadecuadas, que pue- 
den herir la sensibilidad de muchos bió- 
logos, como cuando se habla de 
“perfeccionamientos”, de animales ““gro- 
tescos” y de “máxima autoridad”. Y, 
aun cuando se lrale de una cuestión pu- 
ramente formal. empaña el mérito gene- 
ral de la obra una falta de criterio para 
la transcripción vernácula de muchos 
nombres latinos que salpica todo el tra- 
tado con grafías  hibridas, como 


“Ichthyosaurios”, “Captorhinomorfos”, 
“Chelyidos”, cuando el Diccionario de la 
Real Academia de la Lengua deriva de 
las mismas raices las palabras Ictio- 
sauro, Ictiologia, Platirrinos, y en el 
mismo libro se escribe “Quelonios”: en 
otra edición debería hacerse un esfuerzo 
para subsanar este defecto. 

No hay que olvidar, en ningún as- 
pecto, que este volumen, por su seriedad 
y por su singularidad, sentará cátedra y 
establecerá un magisterio en las univer- 
sidades de habla hispana. Además, la 
presencia de la Paleontología de Melén- 
dez, y en especial de este segundo tomo, 
en las librerías y centros de enseñanza, 
debe abrir camino al interés por estos 
temas en diversos niveles culturales, y 
preceder la aparición de nuevos libros 
sobre los fósiles y sobre la increible di- 
námica de la vida, de la que ellos son 
testimonio, muchas veces curioso y 
siempre veraz. (E. A.) 


CERCA DE LA EVOLUCION, por J. 
Maynard Smith y H. Bume Edicio- 

nes, Madrid 1979. Estoy convencido de 
que la mayor parte de los biólogos ac- 
tuales consultados individualmente no 
se atreverian a sostener que la forma- 
ción evolutiva es secundaria para un 
biólogo. Y sin embargo, ¿por qué la ma- 
yoría de nuestros biólogos no han oido 
hablar apenas de evolución durante su 
formación académica? Afortunadamen- 
te algunos cursos de genética tienen en 
nuestras universidades una orientación 
evolutiva importante, pero los biólogos 
adquieren la mayor parte de sus conoci- 
mientos evolutivos en lecturas al mar- 
gen de sus estudios universitarios. Estas 
lecturas marginales son de gran impor- 
tancia no sólo para la formación bioló- 
gica de nuestros especialistas, sino tam- 
bién para la cultura biológica del pais. 
Desgraciadamente muchas obras que 
sobre evolución biológica aparecen pu- 
blicadas en nuestro pais no reflejan el 
momento actual del conocimiento evo- 
lutivo. Y esto se debe basicamente a que 
son obsoletas y/o están escritas por au- 
tores no evolucionistas. Las razones de 
esto son, en el primer caso, el retraso 
tradicional con que llegan a la lengua 
española los conocimientos cientificos y, 
en el segundo caso, la también tradicio- 
nal y errónea costumbre de que la evo- 
lución biológica es un tema sujeto a la 
especulación literaria. No es este el caso 
del libro titulado “Acerca de la evolu- 
ción” que comentamos. Esta obra re- 
coge un conjunto de articulos apareci- 
dos originalmente en su mayor parte en 
revistas especializadas que abarcan 
desde el año 1952, el más antiguo, hasta 
el año 1976, el más moderno. Su autor, 


John Maynard Smith, es una de las pri- 
meras personalidades evolucionistas 
actuales. Acerca de la evolución” con- 
tiene la traducción de la obra original 
“On Evolution”, publicada en 1972, 
más el artículo “Etica y evolución hu- 
mana”, incluido al final del libro. 

Los artículos abarcan un amplio es- 
pectro de temas evolutivos, todos ellos 
de interés, que van desde problemas 
básicos (la selección de grupo, la prea- 
daptación, los modelos del desarrollo, el 
polimorfismo, el sexo) hasta problemas 
generales (el neodarwinismo actual, el 
progreso evolutivo) y de influencia so- 
ciopolítica (La evolución y la historia, 
La eugenesia, la ética y la evolución). A 
pesar de la diversidad temática, existe 
una continuidad subyacente que discu- 
rre por todos los artículos y que está ba- 
sada en la preocupación del autor sobre 
el estado actual del neodarwinismo 
como hipótesis cientifica. Maynard 
Smith trata de fundamentar con acierto 
que el neodarwinismo no es una teoría 
tautológica y es capaz de ser rebatida. 
En el capítulo “La situación actual del 
neodarwinismo”, que se publicó por pri- 
mera vez en 1969, el autor aborda abier- 
tamente el problema planteando situa- 
ciones “absurdas” que no podría expli- 
car el neodarwinismo. Algunos lectores 
podrán echar en falta en este articulo 
alguna referencia a la llamada (mal) evo- 
lución no-darwiniana. Es dificil saber si 
Maynard Smith omitió hablar aqui de 
este tema, porque entonces todavía no 
se había desencadenado la controversia 
neutralista en todo su esplendor o por- 
que consideró, contrariamente a la opi- 
nión de algunos, que la teoría neutralista 
no altera básicamente el mecanismo 
neodarwiniano, sino que más bien ex- 
cluye del mismo a la mayoria de las sus- 
tituciones aminoacidicas observables en 
las proteínas. En el capítulo “Las causas 
del polimorfismo”, Maynard Smith hace 
un análisis fino de la teoría neutralista 
aplicada a la hemoglobina humana. La 
conclusión de que dicha molécula no ha 
experimentado prácticamente mutacio- 
nes neutras, a no ser que el tamaño de la 
población humana haya pasado por un 
“cuello de botella” en el último millón 
de años, constituye un ejemplo claro de 
que el conocimiento de parámetros eco- 
lógicos como el tamaño de población es 
básico para comprobar hipótesis neutra- 
listas. La preocupación por una síntesis 
ecológico-evolutiva está presente en la 
mayoría de esta colección de artículos. 
En opinión de Maynard Smith la ausen- 
cia de teorías ecológicas adecuadas es 
uno de los fallos del neodarwinismo (p. 
92). Las discusiones sobre la explicación 
neodarwiniana del aumento de comple- 
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jidad son estimulantes y plantean uno de 
los problemas actuales en la biología de 
sistemas. R. Margalef (“Perspectivas de 
la teoría ecológica”. Blume. 1978) com- 
parte esta preocupación en sus obras y 
trata de enfocar el problema por el lado 
del aumento de información utilizando 
entidades abstractas (diversidad, relación 
biomasa /productividad, etc.) que sirvan 
de índices evolutivos. En el capítulo: “El 
tiempo en el proceso evolutivo”, May- 
nard Smith discute la validez del teo- 
rema fundamental de la selección natu- 
ral, formulado por Fisher, para justificar 
el “progreso” o aumento de complejidad 
evolutiva. Después de un análisis bri- 
llante, el autor llega a la conclusión de 
que este teorema no permite explicar la 
evolución direccional de la complejidad. 
El problema fundamental radica en que 
no es posible comparar la adaptación 
entre dos unidades biológicas (po- 
blaciones, ecosistemas, etc.) aisladas en 
el tiempo o en el espacio, dado que la 
adaptación es un concepto relativo y no 
absoluto. En este sentido, la adaptación 
fisheriana no es un parámetro absoluto 
como la entropía (información) que per- 
mita distinguir los estados sucesivos. La 
sugerencia de Margalef de que la suce- 
sión ecológica tiene ingredientes que la 
asimilan a un proceso evolutivo podría 
arrojar luz a este problema. 

Además de los aspectos de fondo dis- 
cutidos en los párrafos anteriores, que 
por si solos justifican ya la lectura de 
esta colección de articulos, abundan los 
temas con “garra”. En el primer ar- 
tículo, “Teoría de juegos y evolución de 
la lucha”, el autor trata de justificar 
que la selección individual puede expli- 
car la evolución de una estrategia de 
grupo. Para este desarrollo utiliza la 
analogía de la teoría de juegos de un 
modo brillante. Es posible que la idea de 
estrategia evolutiva estable no satisfaga 
a muchos como estrategia individual 
porque consideren que es una estrategia 
de grupo que aumenta la probabilidad 
de supervivencia del mismo, pero el de- 
sarrollo del tema en términos analógicos 
es de gran valor científico. 

El tratamiento de la evolución del 
vuelo (La importancia del sistema ner- 
vioso en la evolución del vuelo) es corto 
pero delicioso. En este artículo Maynard 
Smith muestra su antigua formación 
técnica hablando de las condiciones de 
estabilidad del vuelo. El artículo es su- 
perficial, las referencias son antiguas, 
pero probablemente la complejidad del 
tema y la falta de estudios sobre el 
mismo justifican este tratamiento. Hay 
un error grave en la traducción del resu- 
men y conclusiones. En las dos últimas 
líneas de la página 39 debe decir: ...“la 
evolución del sistema sensorial y ner- 
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vioso hizo que la estabilidad que se en- 
cuentra en las formas primitivas ya no 
fuera necesaria”. 

Otros aspectos evolutivos que mere- 
cen la atención de Maynard Smith son 
los problemas epigenéticos y el signifi- 
cado del sexo. En el primer caso (La dis- 
posición de las cerdas en Drosophila) el 
autor describe un modelo de desarrollo 
apoyándose en sus numerosos trabajos 
sobre evolución de la disposición de 
quetas en Drosophila. Los avances en el 
campo de la genética del desarrollo han 
sido importantes desde la publicación de 
este artículo en 1962 y por este motivo 
únicamente se echa a faltar una inter- 
pretación más actual del problema. Sin 
embargo, algunas ideas siguen siendo 
muy valiosas y originales y en conjunto 
el artículo tiene valor como precursor de 
ideas en un momento en que todavía 
falta mucho por demostrar en el campo 
epigenético. El artículo “El origen y 
mantenimiento del sexo” plantea nueva- 
mente la disyuntiva de la evolución del 
sexo como producto de selección de 
grupo o de selección individual. May- 
nard Smith trata de concretar en qué si- 
tuaciones el sexo es ventajoso llegando a 
la conclusión de que “los metazoos de- 
berían dar lugar con mucha frecuencia a 
variedades partenogenéticas”. La ven- 
taja evolutiva a largo plazo del sexo se 
explica más fácilmente mediante una se- 
lección de grupo, a la que Maynard 
Smith opone la dificultad de que si a 
corto plazo el sexo es menos eficaz que 
la reproducción asexual, la selección in- 
dividual actuará en contra de la apari- 
ción del sexo. Posiblemente la explica- 
ción evolutiva del sexo seguirá como 
tema de controversia durante mucho 
tiempo, sobre todo si se sigue enfocando 
el problema evolutivo como simple pro- 
ceso de sustituciones génicas y no como 
un aumento de nuevas funciones debido 
a la combinación de productos genéticos 
nuevos que muchas veces aparecen 
como sucesos únicos en forma de cam- 
bios cromosómicos. 

He dejado para el final el comentario 
de los artículos de interés sociológico 
porque, en cierto modo, forman una 
unidad dentro del libro. La publicación 
en 1974 del libro Sociobiology, escrito 
por E. O. Wilson, sirvió para actualizar 
el viejo problema de la relación entre la 
evolución biológica y la evolución cultu- 
ral. En el artículo Etica y evolución hu- 
mana, Maynard Smith hace una amplia 
referencia a esta obra, comparando su 
alcance con las ideas de Waddington. 
En este y en los demás artículos socioló- 
gicos (Evolución e historia; Eugenesia y 
utopia) básicamente se plantean las si- 
guientes cuestiones. ¿Es posible que las 
ciencias sociales permitan descubrir pro- 


cesos que sean aplicables a las ciencias 
naturales, formando con ellas un todo? 
¿Hasta qué punto el comportamiento so- 
cial humano es explicable mediante los 
mismos mecanismos que rigen en las co- 
munidades animales? Por lo que res- 
pecta al primer punto, Maynard Smith 
utiliza la analogía entre historia y evolu- 
ción como una posible fuente de inspira- 
ción para sugerir mecanismos evoluti- 
vos, pero nunca como una prueba “a 
priori” de dichos mecanismos, las cuales 
deben comprobarse experimentalmente. 
De este modo, sale al paso de la errónea 
utilización de la dialéctica histórica 
como justificante de teorias de base la- 
marckiana. Tampoco es lícito utilizar la 
ética naturalista, basada en que lo 
“natural” es lo bueno, para defender 
posturas sociales. Como ejemplo de esto 
Maynard Smith utiliza el argumento fe- 
minista. El conocimiento de la evolu- 
ción biológica del hombre podría, en 
todo caso, explicar el dominio del ma- 
cho sobre la hembra, pero en el contexto 
social actual está muy lejos de justificar 
el “machismo”. Las críticas de Maynard 
Smith al libro de Wilson son tremenda- 
mente constructivas y en este sentido, se 
opone a la crítica que el grupo de Bos- 
ton, con Richard Lewontin a la cabeza, 
hizo en un tono poco racional del pro- 
blema. Suscribo bastante la postura de 
Maynard Smith porque creo que el de- 
terminismo biológico propuesto por 
Wilson no es independiente del am- 
biente, sino más bien que las respuestas 
posibles del hombre ante un ambiente se 
comprenden mejor teniendo en cuenta 
su naturaleza biológica. Es una lástima 
que este último capitulo del libro no 
contenga una lista de referencias para el 
lector interesado. 

El capítulo Eugenesia y utopía es en 
mi Opinión el menos interesante por dos 
razones. En primer lugar, al haberse es- 
crito en 1965 está obsoleto y, en se- 
gundo lugar, no aporta muchas noveda- 
des a lo que otros autores anteriores (ver 
referencias) habían dicho. Es preciso ad- 
vertir que el término ingeniería bioló- 
gica utilizado por Maynard Smith no 
tiene nada que ver con la acepción ac- 
tual de ingeniería genética. El primero 
es un término fisiológico, mientras que 
este último se refiere a cambios dirigidos 
en los genes. Dos aspectos interesantes 
del artículo: el énfasis puesto en el coste 
social de la acción médica actuando en 
contra de la selección natural al aumen- 
tar la frecuencia de genes deletéreos en 
las poblaciones y la prioridad por el con- 
trol de la natalidad frente a las prácticas 
eugenésicas cuya aplicación y resultados 
son más conflictivos. Ambos puntos de 
vista han sido avanzados hace tiempo 
por muchos autores, pero conviene re- 


cordarlos de vez en cuando sobre todo 
en determinados contextos sociales un 
poco de espaldas a la evolución bioló- 
gica. 

Aparte de ciertos detalles originales 
que adolecen de falta de claridad (por 
ejemplo, la figura 3, página 46) o de 
errores tipográficos (pág. 111: 1=0.96 
en vez de I= 0.06) y de algunos errores 
de traducción (hospedador parece una 
mejor traducción de “host” que hués- 
ped; herencia no-mendeliana mejor que 
nada mendeliana) y de impresión, la 
obra está bien presentada y su lectura 
resulta agradable. Es una suerte poder 
contar con esta colección de articulos 
sobre la evolución en lengua española y, 
sin duda, su lectura es recomendable, 
por no decir necesaria, no sólo para los 
estudiosos de la biología, sino también 
para cualquier persona que desea alcan- 
zar un nivel cultural propio del tiempo 
actual. Incluso los especialistas que ya 
conozcan al menos parte de la obra en- 
contrarán un placer estimulante al vol- 
ver a ella. Yo por lo menos lo he sen- 
tido. (A. F.) 


IOMOLECULAR INFORMATION THEO- 
RY, por Serafín Fraga, K. M. S. Sa- 
xena y Manuel Torres. Ed. Elsevier 
Scientific Publishing Company, Amster- 
dam-Oxford-New York, 1978. La histo- 
ria reciente de la biologia es un avance 
hacia las últimas unidades de la vida. 
Como la historia reciente de la física ha 
supuesto un progreso espectacular hacia 
la búsqueda de las últimas particulas 
fundamentales: átomos, hadrones, lepto- 
nes, quarks y gluones. Y al igual que en 
el terreno de la fisica la experimentación 
y Observación no llega a confirmar o ne- 
gar los postulados teóricos, la biologia 
roza también la frontera de la especula- 
ción en las postreras consecuencias de la 
bioquímica cuántica. 

¿En qué se distingue la biología de la 
información? ¿No es acaso un código 
—un conjunto de señales ordenadas— el 
fundante de la vida? Toda la bioquímica 
está atravesada de una jerga lingúistica o 
informativa: codones (que son a la gené- 
tica lo que los bits a la teoría de la infor- 
mación), traducción, transcripción, re- 
ceptores, señal de comienzo, señal de pa- 
rada, feedback, etcétera. 

En un lenguaje, las palabras tienen 
sentido en el contexto en que se enun- 
cian. Las moléculas biológicas tienen 
sentido sólo en el contexto en que ocu- 
rren. El enzima lo es del sustrato que 
activa o inhibe; el codón está en función 
del anticodón, el anticuerpo se fabrica 
contra un antígeno determinado, la cé- 
lula crece, se multiplica y envejece de 
acuerdo con las instrucciones escritas en 
su núcleo. ¿Cómo se construye o surge 


esa información? En virtud de la estruc- 
tura O secuencia y de la disposición es- 
pacial de las moléculas biológicas: los 
polímeros, en particular, los polipéptidos 
y los polinucleótidos. De la interacción 
entre polinuclétidos (ácidos nucleicos) y 
polipéptidos (proteínas) se desprende el 
proyecto y futuro desarrollo de la vida 
en todos sus niveles. 

La interacción molecular es un tema 
clásico en física y en química, en el que 
se estudian la respuesta dieléctrica de 
sistemas moleculares y las fuerzas de in- 
teracción entre éstos, a largas y cortas 
distancias. Los polipéptidos y los polinu- 
cléotidos son macromoléculas que se ri- 
gen por las mismas leyes, con ciertas 
adaptaciones a su naturaleza especifica. 
Especifidad que surge de la capacidad de 
autorreplicación de los polinucleótidos. 
Es decir, la información que el código 
conlleva no es estanca, sino que va cre- 
ciendo en el tiempo y en el espacio con 
el paso de la evolución. 

El comportamiento de los sistemas 
atómicos y moleculares puede preverse. 
Como predecirse la simetria de las parti- 
culas elementales aunque no esté com- 
probada en algún caso. Pero ¿puede 
predeterminarse cuál sería el comporta- 
miento de las macromoléculas biológi- 
cas? Y aquí es donde la estadistica, que 
le sirvió a Mendel para establecer su ley 
de la uniformidad de los descendientes y 
a Fisher, Haldane y Wright para dar un 
gran impulso a la matematización de la 
biologia, viene en auxilio de los autores 
de esta monografía para crear sus mode- 
los computacionales de simulación pro- 
bable. 

Para Fraga y coautores, los procesos 
de reconocimiento, de interacción, se 
fundan en consideraciones de tipo ener- 
gético; la probabilidad de reconoci- 
miento depende de los valores de las 
energias de estabilización de los distintos 
complejos portador-receptor. En su opi- 
nión, la teoría de la información mole- 
cular incorpora todas las formulaciones 
teóricas pertinentes de la interpretación 
cualitativa y de la predicción cuantita- 
tiva de los procesos de reconocimiento; 
la simulación por computador de inte- 
racciones y reacciones, con la ayuda de 
macroordenadores, es viable. Y la 
prueba de ello la encuentran en la bioin- 
geniería capaz de diseñar nuevos enzi- 
mas, nuevos anticuerpos polipeptidicos, 
membranas inclusive. 

No es la primera obra que acomete 
esta problemática. En España Martin 
Municio publicó en 1974 un espléndido 
volumen con el sugestivo titulo de /nte- 
racciones Moleculares y, más cercano en 
el tiempo, Eduardo Cadenas una com- 
pleta monografía sobre el caso particular 
de los enzimas alostéricos (L. A.) 
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ESCRITURA ZAPOTECA 


LA ASIGNACION DEL RADIOESPECTRO, por Char- 
les Lee Jackson 

El espectro electromagnético de 10 kilohertz a 300 gigahertz es un 
recurso natural de comunicación que debe asignarse de manera 
equitativa. Actualmente se están estudiando posibles reformas en 
el sistema de asignación. 


ELEMENTOS GENETICOS MUDABLES, por Stanley 
N. Cohen y James A. Shapiro 

No siguen las reglas de la recombinación genética ordinaria y 
unen segmentos de ADN que no están relacionados, transfiriendo 
grupos de genes de plásmidos, virus y cromosomas a las células 
vivas. 


EL OBSERVATORIO EINSTEIN DE RAYOS X, por 
Riccardo Giacconi 

Este satélite, que lleva un telescopio de rayos X de tamaño y 
sensibilidad sin precedentes, ha estado en el espacio durante más 
de un año. Ha proporcionado nuevas vistas espectaculares de 
fenómenos de altas energías en el universo. 


LA PERCEPCION DEL CRECIMIENTO HUMANO, 
por James T. Todd, Leonard S. Mark, Robert E. Shaw y 
John B. Pittenger 

¿Cómo cambia de forma la cabeza humana desde la infancia 
hasta la edad adulta? Los tests realizados muestran que el modo 
en que la mayoría de las personas perciben dicho crecimiento 
puede representarse mediante un determinado tipo de transforma- 
ción geométrica. 
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PLANETAS CON ANILLOS, por Ignacio R. Ferrín V. 
Hasta hace unos pocos años, sólo se conocían los anillos de Sa- 
turno. Desde entonces se han descubierto en torno a Urano y 
Júpiter. La estructura, tamaño de las partículas que los componen 
y constitución física de estos cuerpos siguen siendo objeto de dis- 
cusión. 


CANGREJOS DECORADORES, por Mary K. Wicksten 
Muchas especies de arañas de mar pueden camuflarse empleando 
pautas de comportamiento mediante las que seleccionan materia- 
les de su ambiente y los colocan formando guirnaldas sobre sus 
caparazones. 


LA ESCRITURA ZAPOTECA, por Joyce Marcus 

La escritura zapoteca figura entre las altas culturas de México 
anteriores a la conquista española. Sus jeroglifos, la mayoría de 
ellos esculpidos entre 500 a. C. y 700 d. C., nos han dejado 
constancia del apogeo y decadencia del estado zapoteca. 


EL PARQUE DE YELLOWSTONE COMO VENTANA 
HACIA EL INTERIOR DE LA TIERRA, por Robert B. 
Smith y Robert L. Christiansen 

Yellowstone es un “polvorín'' en la corteza terrestre. Su gran 
actividad volcánica y tectónica le convierte en un lugar único para 
el estudio de procesos que se originan en el interior de la Tierra. 
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